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ПРЕДИСЛОВІЕ. 


Предлагаемая  книга  передаетъ,  въ  сжатой  и  элементарной  формѣ 
ж  въ  объемѣ  соотвѣтствующемъ  университетскому  курсу  общей  фи- 
зики, основы  ученія  о  колебаніяхъ  и  волнахъ,  съ  приложеніемъ  къ 
Акустикѣ  и  Оптикѣ. 

Сочиненіе  дѣлится  на  двѣ  неравныя  части.  Въ  первой  излага- 
ются наиболѣе  простыя  и  общія  соображенія,  для  которыхъ  Аку- 
стика является  естественной  и  ближайшей  иллюстраціей.  Во  второй 
части  разсматриваются  спеціальнѣе  явленія  свѣта  и  тѣ  пункты  тео- 
ріи,  которые  имѣютъ  наибольшій  интересъ  по  отношенію  къ  Оптикѣ. 
Это  вторая  часть  названа  «Физической  ОпТикой»,  такъ  какъ  въ 
общемъ  изложеніе  примыкаетъ  къ  путеводной  нити  физической  тео- 
ріи:  такъ-называемая  «геометрическая  оптика»  представлена  въ  са- 
момъ  краткомъ  видѣ  и  притомъ  въ  связи  съ  ученіемъ  о  волнахъ 
(извѣстно,  что,  теряя  эту  связь,  геометрическая  оптика  рискуетъ 
прійти  къ  выводамъ,  несогласнымъ  съ  дѣйствительностью);  изъ  фи- 
зиологической оптики  приведено  только  необходимѣйшее.  Теорія 
оптическихъ  инструментовъ,  въ  связи  съ  условіями  зрѣнія,  пред- 
ставлена  въ  предположеніи  безконечно-тонкихъ  стеколъ:  на  первыхъ 
порахъ  естественнѣе  ограничиться  этой  упрогценной  теоріей,  на 
послѣдовательно  и  строго  провести  ее  черезъ  все  ученіе  о  простомъ 
и  вооруженномъ  зрѣніи  (авторъ  старался  достигнуть  этого  въ  боль- 
шей мѣрѣ,  чѣмъ  то  дѣлается  обыкновенно  въ  небольшихъ  учебни- 
кахъ),  —  нежели  посвяп];ать  много  мѣста  общижъ  теоремамъ  Гауссо- 
вой теоріи,  а  потомъ  не  пользоваться  ею  для  приложеній  (какъ  не- 
рѣдко  бываетъ).  Болѣе  обитая  теорія  центрированной  діоптрической 
системы  (для  центральныхъ  лучей)  дана  въ  концѣ  книги,  такъ  какъ 
иначе  слишкомъ  нарушала  бы  систему  изложенія;  статья  объ  астигма- 
тическихъ  пучкахъ  и  каустическихъ  поверхностяхъ  отсутствуетъ  вовсе. 
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Въ  своемъ  трудѣ  авторъ  имѣлъ  въ  виду  возможно  просто  и  воз- 
можно точно  передать  главные  результаты  опыта  и  теоріи.  Опущены, 
съ  одной  стороны,  подробности  объ  отдѣльныхъ  опытахъ  п  снаря- 
дахъ:  такія  описанія  мѣшали  бы  ходу  изложенія,  не  замѣняя  ни 
зрѣлища  самого  опыта,  ни  —  тѣмъ  болѣе  —  личной  работы  надъ  его 
приготовленіемъ.  Мы  думаемъ,  что  между  первоначальнымъ  ознаком- 
леніемъ  съ  физикой,  непосредственно  опирающимся  на  простые  и 
хорошо  подобранные  опыты,  и  болѣе  спеціальнымъ  изученіемъ  тео- 
рій  параллельно  съ  личными  экспериментальными  занятіями,  должна 
быть  промежуточная  стадія,  гдѣ  интересъ  устремленъ  на  научную 
связь  фактовъ,  на  систему,  гдѣ  опытъ  является  уже  не  источнпкомъ 
изложеній,  а  иллюстраціей,  и  гдѣ  однакожъ  математика  не 
преобладаетъ  надъ  физикой;  эта-то  цѣль  имѣлась  въ  виду  при 
составленіи  нашей  книги.  —  Съ  другой  стороны,  опущены  нерѣдко 
промежуточныя  разсужденія,  ведущія  отъ  одного  положенія  къ  дру- 
гому: неизбѣжно  приходится  такъ  дѣлать  въ  тѣхъ  случаяхъ,  гдѣ 
полная  передача  хода  мысли  (въ  особенности — съ  помощью  только 
элементарной  математики)  слишкомъ  усложнила  бы  дѣло  и  затруд- 
нила первоначальную  оріентировку. 

Руководящая  роль  теоріи  поставлена  на  первый  планъ.  Но  съ 
нѣкоторой  полнотой  и  строгостью  могла  быть  передана  элементар- 
нымъ  (по  возможности  геометрическимъ)  путемъ  только  кинема- 
тическая сторона  теоріи.  Динамическая  же  сторона  съ  тру- 
домъ  поддается  такому  изложенію;  здѣсь  приходилось  болѣе  опи- 
сывать, чѣмъ  выводить,  —  приходилось  сообщать  готовый  ре- 
зультатъ — только  съ  намеками  на  возможность  доказательства,  или 
просто  «на  вѣру».  Считалось  за  лучшее  не  доказывать  вовсе,  чѣмъ 
предлагать  доказательства  поверхностныя,  или  же  настолько  слож- 
ныя  и  искусственныя,  что  они  слишкомъ  отвлекали  бы  вниманіе 
изучающаго  отъ  усвоенія  основныхъ  положеній  и  фактовъ  въ  сто- 
рону формально-логическихъ  интересовъ. 

Такъ,  наприм.,  въ  оптикѣ  крдсталловъ  принято  за  исходную  точку 
положеніе  объ  эллипсоидѣ  Френеля.  Допустивъ  это  положеніе,  легко 
вывести  (или  указать,  к  а  к  ъ  можно  вывести)  цѣлый  рядъ  простыхъ 
и  важныхъ  слѣдствій,  которыя  составляютъ  содержаніе  этого  отдѣла 
Оптики.  Они  позволяютъ  разобраться  въ  массѣ  разнообразныхъ  фак- 
товъ, они  были  провѣрены  ,  прямыми  и  косвенными  опытами;  бла- 
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годаря  этому,  вся  эта  статья  резюмируется  такъ  сказать  въ  одномъ 
геометрическомъ  построеніи,  съ  которымъ  можно  и  должно  ознако- 
миться на  нервыхъ  же  порахъ.  Но  выводъ  самаго  построенія  изъ 
тѣхъ  или  другихъ  началъ — опущенъ,  какъ  принадлежащій  собствен- 
но-теоретической физикѣ. 

Въ  области  Оптики  такое  изложеніе  оправдывается  не  одними 
педагогическими  условіями.  Здѣсь  кинематика  явленій,  вырабо- 
танная по  образцу  теоріи  упругости,  остается  незыблемою  и  въ  но- 
вой «электромагнитной  теоріи  свѣта»,  —  хотя  и  получаетъ  иное  (и 
покамѣстъ— символическое)  значеніе.  Такой  по  существу  кинемати- 
ческій  характеръ  имѣютъ  наши  наиболѣе  установившіяся  свѣдѣнія 
о  свѣтовыхъ  лучахъ  и  волнахъ,  объ  ихъ  переходѣ  изъ  одной  среды 
въ  другую,  объ  интерференціи,  диффракціп  и  проч.  —  Въ  д  и  н  а- 
микѣ  же  свѣтовыхъ  явленій  издавна  были  пункты  невыясненные 
и  спорные;  суіцествовала  не  одна  динамическая  теорія,  а  нѣ- 
сколько  теорій.  Изъ  нихъ  наиболѣе  обѣщающая  (и  единствен- 
ная достаточно  широкая,  чтобы  обнять  и  факты  «электрооптики») — 
электромагнитная  теорія — лежитъ,  такъ-сказать,  внѣ  предѣловъ  обык- 
новенной или  явной  динамики. 

Съ  развитіемъ  этой  электромагнитной  теоріи,  Оптика  становится 
частью  ученія  объ  электричествѣ;  въ  нашемъ  излол^еніи  она  примы- 
каетъ  къ  механикѣ  обыкновенныхъ  колебаній,  и  только  немногіе 
намеки  на  электромагнитную  теорію  встрѣчаются  кое-гдѣ  на  стра- 
ницахъ  книги.  Мы  думаемъ,  что  изъ  педагогическихъ  соображеній 
Оптику  и  теперь  естественнѣе  излагать  вслѣдъ  за  Акустикой,  какъ 
новое  и  болѣе  обширное  прилоліеніе  теоріи  обыкновенныхъ  волнъ. 
Изучаюш,ій  долженъ  прежде  всего  овладѣть  -  принципами  этой  по- 
€лѣдней,  и  въ  это  время  не  целесообразно  смуп],ать  его  оговорками, 
что  рѣчь  идетъ  о  какихъ-то  «электромагнитныхъ»  волнахъ,  истин- 
ная механическая  картина  которыхъ  намъ  и  до  сихъ  поръ  неиз- 
вѣстна.  Ученіе  объ  электричествѣ  и  безъ  того  требу етъ  отъ  изучаю - 
ш,аго  не  мало  умственной  работы,  и .  желательно,  чтобы,  подходя  къ 
отдѣлу  о  волнообразныхъ  электрическихъ  процессахъ,  онъ  уже  обла- 
далъ  подробными  свѣдѣніями  о  волнахъ,  пріобрѣтенными  на  болѣе 
простомъ  и  наглядномъ  матеріалѣ.  Одна  Акустика  не  можетъ  доста- 
точно подготовить  къ  изученію  «Гертцовыхъ  волнъ»,  такъ  какъ 
слишкомъ  мало  знакомитъ  съ  поперечными  волнами;  въ  Оптикѣ 
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же  мы  легко  демонстрируемъ  не  только  все  то,  что  недавно  научи- 
лись воспроизводить  въ  электрическихъ  волнахъ  значительной  длины^ 
но  и  такія  явленія,  которымъ  еще  не  умѣетъ  подражать  съ  помощью 
этихъ  послѣднихъ.  Такимъ  образомъ  представляется  пока  болѣе  есте- 
ственнымъ,  чтобы  Оптика  предшествовала  изученію  электро- 
магнитныхъ  волнъ;  а  когда  дошла  очередь  до  нихъ,  тогда  можно 
возвратиться  къ  пересмотру  и  обоснованію  самой  Оптики  съ  точки 
зрѣнія  электрическихъ  началъ.  При  этомъ  пересмотрѣ  придется  не 
переучиваться,  а  только  доучиваться,  если  въ  предвари- 
тельномъ  излол^еніи  Оптики  преобладала  описательная  или  кинема- 
тическая сторона. 

,  Книга  представляетъ  существенную  переработку  конспекта^ 
изданнаго  два  года  тому  назадъ  моими  слушателями  и  разошедша- 
гося  между  ними  по  поднискѣ.  (Большинство  чертежей,  166  изъ 
285,  воспроизведены  по  прежнимъ  клише,  предоставленнымъ  въ  мое 
распоряженіе  студентами-издателями.)  Нѣкоторая  неравномѣрность 
изложенія,— замѣтная  и  автору  при  окончаніи  труда, — отчасти  объ- 
ясняется этимъ  обстоятельствомъ:  статьи,  перешедшія  съ  небольшими 
измѣненіями  изъ  перваго  изданія,  болѣе  подходятъ  къ  типу  кон- 
спекта; статьи  вновь  написанныя  —  къ  типу  учебника.  Вообще  л^е 
нѣкоторая  сжатость  изложенія  —  умышленная:  казалось  полезнымъ, 
съ  одной  стороны,  по  возмолшости  рельефно  и  безъ  многословія 
намѣчать  главную  сущность  разсужденія  или  факта;  съ  другой  сто- 
роны, предполагать  въ  изучающемъ  извѣстную  степень  вниманія  и 
самодѣятельности,  при  наличности  которыхъ  онъ  успѣшнѣе  овла- 
дѣетъ  предметомъ  по  сжатому  указанію,  чѣмъ  по  тексту,  допускаю- 
щему болѣе  легкое,  но  и  болЬе  пассивное  чтсніе. 

Историческихъ  указаній  въ  текстѣ  очень  мало,  ссылокъ  на  ли- 
тературу вовсе  нѣтъ;  но  въ  концѣ  книги  приложены  хронологическій 
обзоръ  и  списокъ  лучшихъ  современныхъ  руководствъ. 

А.  Столѣтовъ. 

Мартъ  1895  г. 
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ской пластинки. — 327.  Пластинка  „четверть  волны". — 328.  Превращеніе 
эллиптическаго  или  кругового  луча  въ  плоско-поляризованный.  —  329. 
Пластинка  „полволны".  — 330.  Компенсаторъ  Бабинё. — 331.  Пзслѣдованіе 
компенсатора. — 332.  Анализъ  эллиптическаго  луча. — 333.  Эллиптическая 
тіоляризація  чрезъ  отраженіе. — 334.  Параллелепипедъ  Френеля   230—246 

В.  Распространеніе  свѣта  въ  кристаллахъ. 

Волны  и  лучи  въ  кристаллической  средѣ.  335.  Оптическая  анизо- 
тропія.— 336.  Эллипсоидъ  Френеля.— 337.  Главный  скорости  волнъ.  —338. 
Кристаллы  одноосные.— 339.  Обыкновенная  и  необыкновенная  волна. — 
340.  Кристаллы  двуосные. — 341 .  Подраздѣленіе  двуосныхъ  кристалловъ.— 
342.  Характеристика  волнъ  двуоснаго  кристалла. — 343.  Оптическая  клас- 
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ЧАСТЬ  I. 

ОБЩІЯ  тЦЪШ  о  КОЛЕБЙНІЯХЪ  ІИ  ВОЛНЩ, 

СЪ  ПРИМѢНЕНІЕМЪ  КЪ  АКУСТИКѢ. 


ПРОГРАММА  по  ФИЗИКЪ  (Іі  часть) 

^<!'кі/сп7ика  и  оптика. 

1.  Колебательное  движеніе  отдѣльной  точки.  Элонгація,  ско- 
рость и  ускореніе  (формулы).  Амплитуда,  періодъ,  фаза, 
разница  фазъ.  Графическое  представленіе  колебательнаго 
двгіженія;  методы  Лиссажу  и  Лебедева. 

2.  Сложеніе  колебательныхъ  движеній,  направленныхъ  па- 
раллельно другъ  другу.  Случаи  одинаковаго  и  почти  оди- 
наковаго  періода  (біенія).  Обертоны;  понятіе  о  теоремѣ  Фурье. 
Сложеніе  взаимно-перпендикулярныхъ  колебательныхъ  дви- 
женій;  различные  случаи,  встрѣчающіеся  при  равенствѣ 
періодовъ. 

3.  Распространеніе  колебаній  волнами.  Волны  продольныя  и 
поперечныя.  Уравненіе  волнообразнаго  движенія.  Скорость 
распространенія.  Формула  Ньютона  и  поправка  Лапласа. 
Способы  опредѣленія  скорости  звука  въ  воздухѣ.  Сгущенія 
и  разрѣя^енія  въ  продольной  волнѣ.  Чувствительное  пламя. 

4.  Отраженіе  волнъ  съ  потерей  и  безъ  потери  полуволны. 
Интерференція  волнъ.  Методъ  Квинке.  Стоячія  волны.  Ме- 
тодъ  Кундта. 

5.  Резонансъ.  Разложеніе  звуковъ  на  элементы,  Составъ 
гласныхъ  звуковъ.  Газовая  гармоника. 

0.  Колебаніе  струнъ,  органныхъ  трубъ  открытыхъ,  закры- 
тыхъ  и  язычковыхъ,  стержней.  Фонографъ. 

7.  Ухо,  слухъ,  гортань,  голосъ.  Музыкальная  гамма. 

8.  Прямолинейное  распространеніе  свѣта.  Тѣнь  и  полу- 
тѣнь.  Изображенія  при  малыхъ  отверстіяхъ.  Фотометрія  и 
простѣйшіе  фотометры. 

9.  Отраженіе  свѣта.  Плоское  зеркало.  Сферическія  зеркала 
(выводъ  формулы,  ея  изслѣдованіе  и  построеніе  изображеній). 

10.  Преломленіе  свѣта.  Полное  внутреннее  отрал^еніе. 
Плоскопараллельная  пластинка.  Призма.  Наименьшее  откло- 
неніе  ею  лучей.  Разложеніе  бѣлаго  свѣта. 

11.  Сферическія  стекла  (выводъ  и  изслѣдованіе  формулы, 
построеніе  изображеній).  Недостатки  линзъ:  сферическая  и 
хроматическая  аберраціи.  Ахроматизмъ.  Апланатизмъ.  Астиг- 
матизмъ,  дисторсія,  искривленіе  плоскости  изображенія. 


12.  Оптическіе  инструменты:  лупа,  микроскопъ,  астроно- 
мическая и  земная  трубы,  Галилеева  труба,  фотографическая 
камера,  проекціонный  фонарь,  спектрометръ  и  спектроскопъ. 

13.  Скорость  распространенія  свѣта;  способы  Ремера,  Брад- 
лея,  Физо  и  Фуко. 

14.  Прямолинейное  распространеніе,"  отраженіе  и  прелом- 
леніе  съ  точки  зрѣнія  волновой  теоріи. 

15.  Распространеніе  свѣта  въ  одноосныхъ  кристаллахъ. 
Построеніе  Гейгенса.  Различные  частные  случаи. 

16.  Интерференція  свѣта.  Бипризма  и  зеркала  Френеля. 
Почему  не  интерферируютъ  лучи  свѣта  отъ  разныхъ  источ- 
никовъ?  Тонкія  пластинки.  Ньютоновы  кольца.  Интерферо- 
метры Жамена  и  Майкельсона.  Стоячія  свѣтовыя  волны  по 
Винеру.  Цвѣтная  фотографія  по  Лйппману. 

17.  Диффракція  свѣта.  Принципъ  Гейгенса;  зоны  Гейгенса. 
Узкая  щель  и  диффракціонная  рѣшетка  (въ  параллельномъ 
пучкѣ  лучей).  Опредѣленіе  длинъ  волнъ  рѣшеткой. 

18.  Поляризація  свѣта  при  отраженіи.  Законы  Френеля, 
уголъ  Брюстера.  Поляризація  преломленіемъ.  Стопа  пласти- 
нокъ.  Турмалинъ.  Поляризація  двупреломленныхъ  лучей; 
круговая  и  эллиптическая  поляризація.  Призма  Николя; 
пластинка  въ  четверть  волны. 

19.  Хроматическая  поляризація  въ  параллельныхъ  и  схо- 
дящихся лучахъ  (случай  одноосныхъ  кристалл овъ).  Враще- 
ніе  плоскости  поляризаціи  естественное  и  магнитное.  Саха- 
риметры. 

20.  Спектры  испусканія  твердыхъ,  жидкихъ  и  газообраз- 
ныхъ  тѣлъ.  Способы  ихъ  полученія  и  наблюденія.  Законо- 
мѣрности  въ  спектрахъ.  Спектры  поглощенія,  ихъ  соот- 
ношеніе  съ  спектрами  испусканія.  Дисперсія  нормальная  и 
аномальная. — Отражательная  способность,  и  цвѣтъ. 

21.  Механическое  дѣйствіе  лучей  (свѣтовое  давленіе).  Теп- 
ловое дѣйствіе.  Инфракрасные  лучи.  Понятіе  объ  абсолютно 
черномъ  тѣлѣ.  Законы  Стефана  и  Вина. 

22.  Фотохимія.  Ультрафіолетовые  лучи.  Фотографія.  Раз- 
личные виды  луминисценціи. 

23.  Устройство  глаза.  Недостатки  зрѣнія  и  ихъ  исправ- 
леніе.  Аккомодація.  Цвѣтное  зрѣніе.  Зрѣніе  двумя  глазами. 
Стереоскопъ. 

Рекомендуемыя  пособія:  О.  Хвольсонъ.  Курсъ  физики  Т.  П. 
1907—1912. 

А.  Столѣтовъ.  Введеніе  въ  акустику  и  оптику. 


Т.  Кравецб. 


§  1.  Простыл  наблюденія  убѣждаютъ  насъ,  что  части  звучащаго 
тѣла  находятся  въ  колебательномъ  движеніи.  Иногда  эти  колебанія 
непосредственно  замѣтны  для  глаза  или  на  ощупь,  въ  другихъ  слу- 
чаяхъ  могутъ  быть  обнаружены  искусственными  пріемами,  съ  кото- 
рыми вскорѣ  познакомимся.  Звучать  могутъ  всякаго  рода  тѣла — 
упруго- твердыя  (струна,  камертонъ  и  пр.),  жидкія  (водяная  сирена) 
и  газообразныя  (воздухъ  въ  духовыхъ  инструментахъ)  .* 

Въ  отвлеченіи  можно  представить  себѣ  одную  колеблющуюся  ма- 
теріальную  точку  (звучащая  точка).  Дѣйствительное  звучащее  тѣла 
есть  совокупность  такихъ  точекъ;  колебанія  ихъ  находятся  во  вза- 
имной связи, — представляютъ  волну  колебаній,  или  систему  волнъ. 

§  2.  Колебанія  звучащаго  тѣла  передаются  окружающей  средѣ 
(обыкновенно  воздуху),  которая  также  приходитъ  въ  состояніе  волнъ, 
и  чрезъ  посредство  ея  доходятъ  до  нашего  уха.  Помѣстивъ  звучащее 
тѣло  подъ  колоколъ  воздушнаго  насоса  и  выкачавъ  воздухъ,  услы- 
шимъ  звукъ  весьма  ослабленный.  Звукъ  можно  слышать  черезъ  воду. 
Звукъ  струны,  камертона  и  пр.  передается  намъ  главнымъ  образомъ 
не  прямо  черезъ  воздухъ,  а  чрезъ  посредство  твердыхъ  тѣлъ  (под- 
ставокъ,  резонансныхъ  досокъ),  которыя  уже  передаютъ  его  воздуху. 
Вообще  къ  передачѣ  звука,  какъ  и  къ  звучанію,  способны  болѣе  или 
менѣе  всѣ  тѣла.  ^ 

Между  состояніемъ  звучащаго  тѣла  и  тѣла  передающаго  звукъ 
нѣтъ  существеннаго  различія:  тамъ  и  здѣсь  отдѣльныя  части  колеб- 
лются, цѣлое  находится  въ  состояніи  волнъ.  Разница  здѣсь  только 
въ  размѣрахъ  тѣла  и  размѣрахъ  колебаній. 

§  3.  Многочисленныя  аналогіи  между  явлениями  звука  и  свѣта 
издавна  навели  на  мысль,  что  испусканіе  и  распространеніе  свѣта 
(или,  общѣе  говоря,  всякаго  рода  лучей)  также  обусловливается  коле- 
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баніями  частицъ.  Но  на  этотъ  разъ  колебанія  совершаются  несрав- 
ненно болѣе  мелкими  частицами  излучающаго  тѣла,  имѣютъ  несрав- 
ненно большую  быстроту  и  передаются  въ  видѣ  волнъ  не  возд^^хомъ 
и  другими  намъ  знакомыми  тѣлами,  а  особою  всепроникаюш,ею  сре- 
дою— эѳиромъ. 

Механическая  теорія  явленій  гораздо  менѣе  разработана  въ  Оптикѣ, 
чѣмъ  въ  Акустикѣ;  но  она  и  здѣсь  даетъ  несомнѣнно  вѣрную  путе- 
водную нить^  безъ  которой  трудно  и  разобраться  въ  обширномъ 
опытномъ  матеріалѣ. 

§  4.  Такимъ  образомъ  объективная  сторона  Акустики  и  Оптики 
приводится  къ  механшѣ  колебательныхъ  движенш.  Этою  механи- 
кой мы  и  займемся:  сперва  разсмотримъ  случаи,  болѣе  доступные 
недосредственному  изученію  (медленныя  колебанія  большихъ  массъ 
и  колебанія  звуковыя),  а  потомъ  перейдемъ  къ  колебаніямъ  свѣ- 
товымъ. 

Эта  механика  имѣетъ  часть  кинематическую  (классификація  ко- 
лебаній  и  волнъ,  ихъ  сложеніе  и  разложеніе  и  пр.)  и  часть  дина- 
мическую (изслѣдованіе  связи  между  движеніемъ  и  силами).  Первая 
болѣе  доступна  элементарному  теоретическому  изложенію;  во  второй 
же  намъ  придется  часто  передавать  готовые  результаты  теоріи,  опу- 
ская доказательства,  или  ссылаясь  прямо  на  опытъ.  Въ  кинематикѣ 
отдѣльной  частицы  (матеріальной  точки)  эту  частицу  можно  разсма- 
тривать  какъ  геометрическую  точку  (безъ  массы);  тѣло  конечныхъ 
размѣровъ  можно  также  разсматривать  какъ  точку,  если  говоримъ  о 
посту  пате  льномъ  движеніи  тѣла  какъ  цѣлаго,  отвлекаясь  отъ  вра- 
щеній. 

Субъективная  сторона  Акустики  и  Оптики  (теорія  слуха  и  зрѣнія) 
относится  болѣе  къ  физіологіи,  чѣмъ  къ  физикѣ,  и  будетъ  затронута 
лишь  мимоходомъ. 


I. 

к  о  л  Е  Б  А  Н  I  я. 


А.  Кинематика  колебаній. 
Простое  колебаніе. 

§  5.  Опредѣленіе.  —  Въ  числѣ  разнообразныхъ  типовъ  колеба- 
тельнаго  движенія  точки  есть  одинъ,  къ  которому  приводятся  всѣ 
остальные:  это  — -  простое  колебанге  (или  простое  гармоническое 
движеніе). 

^Если  точка  М  (черт.  1)  движется  равномѣрно  по  окружности,  то 
проложеніе  Р  этой  точки  на  какую-нибудь  прямую  XX  совершаетъ 
движеніе  періодическое,  прямолинейное,  неравномѣрное  (и  не  равно- 
ускоренное), называемое  простымъ  колебаніемъ. 

Наибольшее  отклоненіе  точки  Р  отъ  средняго  ея  положения  Р^ 
(равное  радіусу  А  круга,  описываемаго  вспомогательною  точкою  М) 
называется  амплитудою  простого  колебанія.  Время  Т,  по  истеченіи 
котораго  точка  опять  такъ  же  (т.-е.  въ  ту  же  сторону)  проходитъ 
черезъ  ту  же  точку  (время  нолнаго  оборота  точки  М),  называется 
пергодомъ  колебанія.  Обратная  величина  Х=  1/Т  есть  число  коле- 
бант  въ  единицу  времени. 

§  6.  Значеніе  въ  Акустикѣ  и  Оптикѣ. — Мелкія  и  достаточно  (но 
не  слишкомъ)  быстрыя  простыя  колебанія  тѣлъ  вызываютъ  ощу- 
щеніе  простого  тона:  нужно  чтобы  число  колебаній  Ж  было  не 
меньше  (примѣрно)  30  въ  1  секунду  и  не  больше  40.000  въ  1  сек., 
иначе  колебанія  не  слышны.  Подобныя  же.  но  гораздо  болѣе  быстрыя 
(отъ  7Ѵ^=: 400  .  10^2  до         800. 1012       і  ^ек.)  колебанія  въ  части- 
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цахъ  тѣлъ  и  въ  эѳирѣ  даютъ  намъ  ощущеніе  однородшго  (монохро- 
жатическаго)  свгьта  ^). 

Числомъ  колебаній  опредѣляется  высота  тона  (чѣмъ  больше  Ж, 
тѣмъ  тонъ  выше)  и  и^вѣтность  свѣша,  Отъ  амплитуды  колебаній 
зависитъ,  сеіеггз  рагіЬгіз,  сила  (громкость,  яркость)  звука  и  свѣ- 
та  (§§  35,  44). 


Черт.  1. 


§  7.  Уравненія  простого  колебанія. — Назовемъ  для  М  (вспомо- 
гательной точки):  8  м  —  отклоненіе  (отъ  центра  С  орбиты  или  траек- 
шорги)^  Ѵм — скорость,  а  ж — ускореніе.  Тогда 

^  м  =^А\  Ѵм  =        (направлена  по  касательной  МК);  ам=  - 

(направлено  по  радіусу  Ж  С  внутрь). 

Соотвѣтственныя  величины  8,  а  для  колеблющейся  точки  Р 
лолучимъ,  пролагая  5^^,  Ѵм,  сім  на  прямую  XX  Слѣдовательно 


.9  =  5жС08((7Ж,   ХХ)  =  ^8ПГ^ 
V  =  -УжСОЗ  {МК^  XX)  =  С08  ^  =  — ^  8111 

а  =  йм  С08  {МС,  XX) = — ^^у^  8ІП  —  ^      8ІП  ((х^ + тг). 


(1) 


1)  Не  всегда  можно  сказатъ  наоборотъ,  что  простому  тону  или  однородному 
свѣту  соотвѣтствуетъ  одно  простое  колебаніе:  можетъ  быть  любое  число  совмѣстно 
-существующихъ  простыхъ  колебаній,  различно  направленныхъ,  но  имѣющихъ 
-одинаковый  періодъ, — что,  какъ  увидимъ,  приводится  въ  общемъ  случаѣ  къ  эллип- 
тическому колебанію  (§  22). 
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или 


Уголъ  ^  будемъ  считать  отъ  О  до  27г.  Очевидно  :  2т:  =  і:  гдѣ 
і — ^время  (считаемое  такъ,  что  ^=0  при  ^  =  0). 

Уголъ  ф  =  2тй/Т  называется  фазой  колебанія.  Фаза  опредѣляетъ 
мѣсто  точки  на  траекторіи  (а  также  величины  ѵ  и  а)  въ  данный 
моментъ  ^): 

8==^  А  8т  -^,- ;  ѵ=^        С08-^-;  а  =  8т  {V). 

§  8.  Пусть  другая  точка  (Р')  совершаетъ  колебаніе  такой  же 
.амплитуды  и  того  же  періода,  но  проходитъ  чрезъ  соотвѣтственныя 
•фазы  на  промежутокъ  времени  т  раньше  чѣмъ  Р.  Тогда  для  Р 

8  =А^Ш — ^ — -%  и  т.  д.  . 

6-'==  ^.8т(-^-  +  о  1,  и  т.д.,  гдѣ  о=-у-.. 

Уголъ  Ь  есть  разность  фазъ  точекъ  Р  и  Р';  время  т  есть  упреж- 
деніе  точки  Р  (если  т<;0,  то  запаздываніе).  Тѣ  же  термины  при- 
лагаются къ  двумъ  колебаніямъ  одной  и  той  же  точки  (§  11).  По- 
стоянную для  краткости,  называютъ  и  просто  фазой  (это  —  фаза 
при  ^  =  0). 

'-/Т=о/27г,  т.-е.  упрежденіе  въ  доляхъ  періо да  =  разности  фазъ 
въ  доляхъ  окружности. 

§  9.  Графическое  изображеніе.— Выражая  §  графически  (время 
і— абсцисса,  5— ордината),  получимъ  (какъ  показано  на  чертежѣ  -І} 
волнистую  линію;  она  называется  синусоидою. 

По  истеченіи  времени  Р,  чертежъ  повторяется.  Часть  кривой, 
лежащая  на  протяженіи  одного  Т,  составляетъ  одну  волну  ея.  • 

Изъ  (1)  и  (1')  видно,  что  V  II  а  изобразятся  кривыми  того  же 
€амаго  типа  (синусоидами);  но  для  ѵ  синусоида  будетъ  имѣть  ампли- 
туду 2т: А/ Т  и,  сравнительно  съ  кривою  §,  какъ  бы  подвинута  влѣво 
на  четверть  волны;  для  а  амплитуда  опять  измѣнена  въ  такомъ 
же  отношеніи  (2тс/Т),  и  кривая  еще  подвинута  влѣво  на  Ѵ4  волны 
(черт.  2). 


1)  Если  >  2:і,  то  изъ  -р  вычитаютъ  ближайшее  цѣлое  число  окружностей  и 
остатокъ  называютъ  фазой. 
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Если  тѣло,  совершая  простое  колебаніе,  чертитъ  слѣдъ  на  пло- 
скости, которая  равномѣрно 
движется  перпендикулярно  къ 
направленію  колебанія,  —  то 
начертится  такая  синусоида. 
Если  плоскость  имѣла  ско- 
рость /5',  то  на  протяженіи  Я 
уляжется  Л*^  волнъ  синусо- 
иды, при  чемъ  ІѴ^=  1/Т  есть 
число  колебаній  въ  единицу 
времени.  Такая  синусоида  на- 
чертится, если  приведемъ  въ 
звучаніе  «пищугщй  камер - 
тот»  (т.- е.  камертонъ,  на 
зубцѣ  котораго  насажено  лег- 
кое остріе)  и  проведемъ  по 
концу  острія  закопченную  стеклянную  пластинку;  откуда  заключа- 
ешь, что  точки  камертона  совершаютъ  простыя  колебанія. 

Пусть  на  концѣ  камертона  имѣется  зеркальце  т  (черт.  3),  на 
которое  пущенъ  тонкій  пучокъ  лучей  8т;  при  колебаніи  оно  не 

остается  себѣ  параллельнымъ, 
но  поворачивается  въ  предѣ- 
лахъ  малаго  угла;  отражен- 
ный пучокъ  измѣняетъ  на- 
правленіе  и  даетъ  въ  глазу 


Черт.  2. 


Черт.  3. 


ИЛИ  на  экранѣ  (вслѣдствіе  продолжительности  зрительныхъ  впечат- 
лѣній)  изображеніе  прямой  линіи.  Отражая  этотъ  пучокъ  тМ  вто- 
рично отъ  зеркала  М  (или  лучше— отъ  призмы  съ  зеркаль- 
ными боковыми  гранями)^  которое  равномѣрно  врап];ается 
на  оси  а,  получимъ  при  О  изображеніе  синусоиды  (спо- 
собъ  Лмсеажу). 


§  10.  Маятникъ. — Изъ  уравненій  (1)  видно,  что  отно- 
шеніе  а/ 8  (=  —  ^'к^/Т'^)   есть  постоянная,  не  зависяш,ая 
Черт  4    ^"^^       Всякій  разъ^  когда  выполняется  это  условіе,  дви- 
жете есть  простое  колебаніе. 
Малыя  изохронныя  колебанія  маятника  (длина  его  пусть  = 


можно  считать  прямолинейными.  Такъ  какъ,  кромѣ  того,  при  углѣ 
отклоненія  а  имѣемъ  а  =  .  а  (точнѣе  а=^д  зіпа)  и  8  =  1  .а,  слѣ- 
довательно  а/8  =  д/1^  то  это— простыя  колебанія.  Потому  простое  ко- 
лебаніе  называютъ  иногда  маятничнымъ  (репсіеіагѣі^,  репсіиіаіге). 
Заставля  маятникъ  записывать  слѣдъ  своего  движенія  (какъ  вь  §  9), 
получимъ  синусоиду. 

Сложеніе  и  разложеніе  колебаній.  Сложныя  колебанія. 

§  11.  Общее  правило.— Точка  можетъ  совершать  одновременно 
нѣсколько  простыхъ  колебаній^  которыя  слагаются  въ  одно  движе- 
ніе — по  закону  параллелограмма  (или 
геометрическаго  сложенія)  движеній. 
Если  6*2,  5з  .  . .  (черт.  5)  изобра- 
жаютъ  величину  и  направленіе  от- 
дѣльныхъ  отклошніщ  то  5  будетъ 
составное  отклоненіе.  Такъ  же  слага- 
ются скорости  (ѵ)  и  ускорешя  (а). 
(Если  многоугольникъ  замкнется  самъ 
собою,  то  составная  величина  =  0.) 

Если  періоды  двухъ  колебаній  соизмѣримы,  такъ  что  щТі  =  щІ^ 
{щ  и  щ  цѣлыя  числа),  то  составное  движеніе  будетъ  періодическое, 
съ  періодомъ  =  Ті  =  ^2  ^2  ^).  Иначе  получится  неперіодическое 
движеніе. 

Обратно,  данное  колебаніе  можно  разложить  на  два  или  болѣе  сла- 
гаемыхъ,  подъ  условіемъ,  чтобъ  удовлетворялось  правило  сложенія. 

I.  Колебанія  направлены  по  одной  прямой. 

§  12.  Наложеніе.— Здѣсь  геометрическое  сложеніе  обращается  въ 
алгебраическое.  Графически  вопросъ  рѣшается  черезъ  наложеніе  (су- 
перпозидію)  синусоидъ:  синусоида  2-го  колебанія  накладывается  на 
синусоиду  1-го  (или  обратно),  т.- е.  строится  кривая,  коей  ордината 
равна  алгебраической  суммѣ  соотвѣтственныхъ  ординатъ. 

Отъ  однихъ  и  тѣхъ  же  синусоидъ  получится  различный  резуль- 
татъ,  смотря  по  разности  фазъ. 


Черт.  5. 


О  Подъ  »гі,  П2  разумѣемъ  наименьшія  цѣлыя  числа,  дающія  П1Т1  —  ЩТ2. 
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§  13.  1)  Періоды  Т  равны. — Этотъ  случай  называется  интерфе- 
реиціей  колебаній  (§  36).— Изъ  двухъ  простыхъ  колебаній  здѣсь  по- 
лучится одно  простое  же^  съ  тѣмъ  же  періодомъ.  Докажемъ  это  гео- 
метрически. 

Пусть  Бъ  одномъ  колебаніи  отклоненіе  есть  Ро^і,  въ  другомъ 
Р^Рз  (черт.  6).  При  соотвѣтственныхъ  круговыхъ  движеніяхъ  вспо- 
могательныя  точки  находятся  въ  и  М^.  Построимъ  параллело- 
граммъ  на      С  и      С.  Діагональ  его  СВ  дастъ  проложеніе 

Р,Р  =  Р,Р,  +  Р,Р  =  Р,Р,  +  Ро  А, 

т,-е.  РоР  будетъ  величина  составного  отклоненія. 

и  ікГз  движутся  по  сво- 
имъ  кругамъ  съ  одинаковой 
угловой  скоростью,  слѣдова- 
тельно  /_М^СМ^  не  измѣ- 
няется.  Длины  сторонъ  па- 
раллелограмма тоже  неизмѣн- 
ны.  Слѣд.  и  длина  діагонали 
неизмѣнна.  Т.-е.  точка  В  опи- 
сываетъ  окружность,  и  при- 
томъ  равномѣрно,  съ  періо- 
домъ  Т.  Слѣд.  искомое  со- 
ставное движеніе  есть  проло- 
женіе  равномѣрнаго  кругового, 
т.-е.  простое  колебаніе  того 
же  періода  Т. 

Амплитуда  составного  ко- 
лебанія  есть  ВС^  фаза  =^і)(7Жо.  Итакъ,  правило  сложенія  такое: 
лодъ  углами  и  (равными  фазамъ  слагаюп],ихъ)  къ  нѣкоторой  пря- 
мой (черт.  7)  проводимъ  прямыя,  по  длинѣ  равнъія 
амплитудамъ  и  на  нихъ  строимъ  паралле- 
лограммъ;  длина  и  направленіе  діагонали  его  да- 
дутъ  амплитуду  А  и  фазу  ^  составного  колебанія. 

А^  =  А\  +  А\  +  ^А^А^  С08  (с).^  —  ^^). 
Обратно,  всякое  простое  колебаніе  съ  фазой  о 
можно  разложить  на  два  простыя,  того  же  напра- 
Черт.  7.        вленія  и  того  же  періода,  подъ  условіемъ,  ^тобъ 


Ч^ерт.  6. 
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они  удовлетворяли  требованіямъ,  показаннымъ  на  чертежѣ.  —  Если 
желаемъ.  чтобъ  у  слагающихъ   были  постоянныя  фазъ  О  и  УдТг,  то 

амплитуды  буДуТЪ  ^_С08й  и  ^івіпо. 

§  14,  Частные  случаи,  —а)  Если  при  равенствѣ  періодовъ  и  фазы 
одинаковы.^  получается  колебаніе  съ  амплитудой  {Л^_-\-Л^):,  въ  част- 
номъ  случаѣ,  когда  Л^=Л^,  получается  А  =  2А^. — Ъ)  Если  фазы 
противоположны  (])аіЗяятся  на  составная  амплитуда  =:  Ч::  (^.^ — ^.2); 
въ  частномъ  случаѣ,  когда  А^  =  Л^^  она  обращается  въ  нуль,  т.-е. 
колебанія  взаимно  уничтожаются. 

§  15.  2)  Періоды  приблизительно,  но  не  въ  точности  равны.— 

Пусть  числа  колебаній  въ  единицу  времени  разнятся  на  малое  число  ѵ: 

1  1 

к  =        -г  V,  или  -^=:^  +  V. 

На  протяженіи  немногихъ  колебаній  будетъ  почти  то^же^-  что  при 
строго-равныхъ  періодахъ;  но  въ  длинномъ  рядѣ  колебаній  замѣтно 
чередованіе  случая  (а)  одинаковыхъ  фазъ  и  случая  (Ь)  фазъ  противо- 
положныхъ.  Получится  какъ  бы  р^дъ  простыхъ  колебаній,  періода 
Т^  или  Тс^.  съ  амплитудами,  измѣняюпщмися  отъ  {Л^  -\-  Л^)  до 
(Л^  —  Л^).  Если  и  равны,  то  составная  амплитуда  имѣетъ 
предѣлами  2Д  инуль  ^).  Эти  усиленія  и  угасанія  колебаній  {«біешя») 
происходятъ  по  V  разъ  въ  единицу  времени  (ѵ  =  Л^2  — іѴі);  соотвѣт- 
ственно  имъ,  звукъ  то  усиливается,  то  слабѣетъ.  Графически  дви- 
жете изображается  чертежомъ  8. 

Черт.  8. 

§  16.  3)  Періоды  Ті  и  %  не  равны,  но  соизмѣримы.— Мы  уже 

знаемъ,  что  получится  .періодическое  движеніе,  и  его  періодъ  равенъ 
наименьшему  кратнаму  отъ  и  Т^,  Результатъ  легко  строить  гра- 
фически, чрез?  наложеніе  синусоидъ. 

Черт.  9  показываетъ  сложеніе   двухъ  колебаній  {Л,  В)^  коихъ 

Два  колебанія    представятся  такъ:   8і  =       ші  (2-і  /  ТО  и  §2  = 
§іп  {2~і  і  Ті  +  2Ы),  т.-е.  какъ  имѣющія  одинаковый  періодъ,  но  измѣнчивую 
разность  фазъ,  которая  періодически  проходитъ  (>  разъ  въ  единицу  врезіени)  че- 
резъ  і^лъ  и  черезъ  гі. 
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періоды  относятся  какъ  2:1.  Результатъ  сложенія  ( С,  і>)  различенъ, 
смотря  по  разности  фазъ. 

§  17.  4}  Приближенные  случаи. — Если  періоды  двухъ  колебаній 
пргіблизительно  относятся  какъ  1:2,  2:3,  1:3  и  т.  под.,  то  полу- 
чается почти  такой  же  результатъ,  какъ  и  при  точномъ  отношеніи; 
но  кривая  не  сохраняетъ  одну  и  ту  же  форму,  а  послѣдовательно 
принимаетъ  разныя  формы.^  соотвѣтствующія  различнымъ  величинамъ 
разности  фазъ,  напр.  изъ  вида  С  постепенно  переходитъ  въ  форму  і> 
(черт.  9). 

• 

§  18.  Гармоническія  БОлебанія. — Теорема  Фурье.  —  Простыя 
колебанія,  коихъ  періоды  относятся  какъ  1 :  Ѵ2  •  Ѵз  •  Ѵі'---  (^*™  числа 
колебаній— какъ  1:2:3:4:...),  называются  гармоническимщ  изъ  нухъ 


съ  періодомъ  основного.  Смотря  по  амплитудамъ  и  фазамъ,  это  дви- 
жете можетъ  быть  весьма  различно.  Ф 
Фурье  доказалъ,  что  бдлыиаго  ранообразш  періодическихъ  дви- 
женій  съ  даннымъ  періодомъ  нельзя  и  представить  себѣ.  По  «тео- 
ремгь  Фурье^,  всякое  періодическое  движеніе  съ  періодомъ  Т  можно 
составить  чрезъ  сложеніе  простыхъ^  съ  періодами  Т,  ^/^Т,  ^/^Т,  ^/\Т 
и  т.  д.,— и  притомъ  составить  однимь  только  способомъ  (т. -е.  ампли- 
туды и  фазы  Бсѣхъ  слагающихъ  —  вполнѣ  опредѣлеіныя).  ЕГваче 
говоря,  всякое  періодическое  движеніе  съ  періодомъ  Т  разлагается 
на  простыя  гармоническія,  при  чемъ  періодъ  основного  есть  Т.— 
Число  этихъ  слагающихъ  можетъ  быть  конечное  или  безконечное; 
нѣкоторыя  гармоническія  колебанія  могутъ  отсутствовать  (имѣть 
амплитуду  =  0). 


первое  (съ  наименьшимъ 
числомъ  колебаній)  назы- 
вается основнымъ.  прочія 
верхними. 


Черт.  9. 


Изъ  предыдущаго  вид- 
но, что  такія  колебанія, 
сколько  бы  ихъ  ни  былой 
каковы  бы  ни  были  ампли- 
туды и  фазы,  въ  резуль- 
татѣ  сложенія  дадутъ  все- 
гда періодическое  движеніе 
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Этимъ  самымъ  отчасти  оправдывается  названіе  простою  коле- 
банія.  Изъ  колебаній  иного  типа  нельзя,  говоря  вообгце,  сложить 
любое  періодическое  движеніе  (хотя  есть  такіе  типы,  которые  могутъ 
служить  для  этой  цѣли). 

П.  Колебанія  направлены  взаимно-перпендикулярно. 

§  19.  1)  Періоды  одинаковы.  —  Въ  обп],емъ  случаѣ  получается 
колебаніе  по  ЭА/ггшс«/ (эллиптическое), который  въ  частныхъ  случаяхъ 
(а,  Ъ)  обращается  въ  прямую  линію  или  въ  окружность. 

а)  Разность  фазъ  =  0.  Въ  этомъ  случаѣ  отклоненія  и  ^2  оста- 
ются пропорціональными  между  собой  и  при  сложеніи  дадутъ  точки 
прямой  линіи  (I)  черт.  10.(^Ідлу чается  простое  колебаніе  съ  ампли- 
тудой А  =  ']/ Л^^-\-Л^^,  подъ  такимъ  угломъ,  что  Ып^']^  =  Л^/Л^^  и 
съ  той  же  фазой,  какая  у  слагающихъ. 

Обратно:  простое  колебаніе  съ  амплитудой  Л  по  линіи  I  можно 
разложить  на  два  взаимно-перпендикулярныя  простыя,  съ  амплиту- 
дами ^.^  =  ^.со8б,  Л2=Л8ш\)^  безъ  разности  фазъ  (ф  —  уголъ  1-го 
слагающаго  колебанія  съ  линіей  І)^) 

Разность  фазъ  =  т.. — Здѣсь  опять  получится  прямолинейное  про- 
стое колебаніе,  по  линіи  (П),  симметричной  съ  прежнею  (іап^б  = 
— I  Лі)  съ  той  же  фазой,  какъ  у  1-го  слагающаго. 

§  20.  — Разность  фазъ  =  71/2^  амплитуды  Л  равныя. —Оба. 
колебанія  суть  проложенія  круговыхъ,  совершаемыхъ  по  одному  и 


Черт.  10.  Черт.  И. 


гГому  же  кругу;  но  въ  тотъ  моментъ,  когда  вдоль  I  точка  проходитъ 
чрезъ  вверхъ  (черт.  11).  вдоль  II  она  уже  совершила  первую  чет- 
верть колебанія  (отъ  центра  до  О^).  Слагая  отклоненія  (О^іі  съ  0^1^, 
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Оі2і  съ  0^22-  .  видимъ,  что  концами  діагоналей  будутъ  точки  вспо- 
могательной окружности  (1,  2, .  . .),  которая  и  будетъ  траекторіей 
составного  колебанія. 

Итакъ,  составное  движеніе  будетъ  равномѣрное^  круговое^  щю- 
тивъ  стртьлки  часовъ  {«налѣво»)]  радіусъ  круга  — (Прохожденія 
чрезъ  концы  діаметровъ  I  и  II  совершаются  одновременно  съ  прохож- 
деніями  черезъ  тѣже  точки  при  отдѣльныхъ  слагающихъ  колебаніяхъ.) 

Разность  фазъ  =  Зтг/2  (или,  что  все  равно,  =  —  ^/^т^),  амплитуды 
равныя.  —  Получится  круговое  равномѣрное  движеніе  по  стрѣлкѣ 
часовъ  {«направо у>). 

(Въ  1-мъ  случаѣ  колебаніе  по  II  упреждало  ш  ^/і  Т,  тепеі^ѣ  опаз- 
дьщетъ  на  Т.  Круговое  движеніче  направлено  всегда  отъ  поло- 
жительнаго  конг^а  упреждающаго  колебанія  къ  положительному 
концу  опаздываюгцаго. — У  насъ  за  положительный  конецъ  для  вер- 
тикальной линіи  I  былъ  принятъ  верхній,  а  для  горизонтальной 
линіи  II— правый  конецъ.) 

2  1.  іГелша.— Два  простыя  колебанія  равнаго  періода,  направлен- 
ныя  подъ  какимъ-либо  угломъ  одно  къ  другому  и  имѣющія  какія 
угодно  амплитуды,  слагаются  вообще  въ  эллиптическое  колебаніе, 
если  разность  фазъ  =  тг/2  (или  37г/2). 

Проложимъ  черт.  11  на  какую-либо  плоскость  (черт.  12).  Проло- 

женіемъ  круга  К  будетъ  эллипсъ  Э  (косое 
сѣченіе  прямого  круглаго  цилиндра).  Про- 
доженія  простыхъ  колебаній  по  I  и  II  бу- 
дутъ, очевидно,  также  простыя  колебанья 
по  ГиІГ,  вообп];е  говоря— йеравной  ампли- 
туды и  не  перпендикулярныя  между  собой  ^). 
Точки  эллипса  (проложенія  точекъ  окруж- 
ности) будутъ  концами  діагоналей,  постро- 
енныхъ  на  соотвѣтственныхъ  отклоненіяхъ 
по  I'  и  ІГ'.  Изменяя  положеніе  новой  плос- 
кости.^  можно  получить  какое  угодно  отно- 
шеніе  амплитудъ  колебаній  Г  и  ІГ  и  какой  угодно  наклонъ  ихъ 
другъ  къ  другу.  Фазы  же  колебаній  I'  и  ІГ  будутъ  такія  же,  как^ь- 
у  I  и  П.— Слѣдовательно,  теорема  доказана. 


к 


I 
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/// 
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\ 
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  -  ---^^^  у  / 

Черт.  12. 


1)  Прямыя  Г  и  П"  буіутъ  такъ-называемые  сопряженные  діаметры  эллипса; 
если  онѣ  взаимно-перпендикулярны,  то  с.т^^жатъ  главными  осями  эллипса. 
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§  22.  Обищі  случай. — Теперь  ясно,  что  въ  самомъ  общемъ  случаѣ 
двухъ  перпендикудярныхъ  колебаній  равнаго  періода  (съ  какими 
угодно  амплитудами  и  фазами)  получится  колебаніе  эллиптическое. 

Пусть  колебанія  направлены  по  линіямъ  I  и  П.  По  §  13  каждое 
изъ  нихъ  можно  разложить  на  два,  направленныя  по  той  же  прямой 
и  имѣющія  разность  фазъ  =  тг/2.  Такимъ  образомъ  получимъ  4  коле- 
банія:  (I,  0);  (I,  Ѵ^тг);  (II,  0);  (іІ.  ^Ди).  Изъ  нихъ  (I,  0)  и  (II,  0),  по 
§19,  сложатся  въ  одно  прямолинейное  (простое)  съ  фазой  0;  (I,  ^/^т:) 
и  (II,  Ѵг^)  Дадутъ  также  прямолинейное,  съ  фазой  7г/2.  Въ  концѣ  по- 
лучаемъ  два,  различно  направленныхъ,  простыхъ  колебаніясъ  фазами 
О  и  и/2;  изъ  сложенія  ихъ,  по  §  21,  выйдетъ  эллиптическое  колебаніе  ^). 

Такимъ  образомъ  при  сложеніи  двухъ  перпендикулярныхъ  коле- 
баній  равнаго  періода,  смотря  по  разности  фазъ,  получаются  траек- 
тории, изображенныя  на  черт.  13. 


1  :  1 


Если  періоды  не  въ  точности  рав- 
ны, то  форма  траекторіи  постепен- 
но переходитъ  чрезъ  всѣ  эти  виды. 

§  23.  2)  Періоды  относятся 
какъ  1:2,  1:3^  2:3  и  т.  д.— По- 

строеніе  траекторій  легко  дѣлать 
графически,  по  точкамъ.  Черт.  14 
показываетъ  сложеніе  для  случая, 
когда  періоды  относятся  какъ  2  : 1 
(по  вертикальному  направленію  пе- 
ріодъ  вдвое  больше)  и  фазы  оди- 
наковы. Въ  тѣ  моменты,  когда  при 


Черт.  14. 


V  Или  даже  и  не  перпендикулярныхъ,  а  наклонныхъ. 

2)  Эту  теорему  легко  обобщить  на  любое  число  простыхъ  колебаній  равнага 
періода,  какъ  угодно  на.правленныхъ  п  имѣющихъ  произвольныя  амплитуды  и 
фазы:  въ  результатѣ  сложенія  получается  вообще  эллиптическое  колебаніе  (въ 
частныхъ  случаяхъ— круговое  или  прямолинейное). 
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вертикальномъ  колебаніи  точка  была  бы  въ  І^,  2^,  3^...,  по  гори- 
зонтальному колебанію  она  должна  быть  въ  Зз-..;  складывая 
геометрически  соотвѣтственныя  отклоненія,  получимъ  точки  1,  2,  3. . . 
траекторіи. 

При  періодахъ  2:1  и  3:2,  смотря  по  разности  фазъ,  получаются 
фигуры  черт.  15  и  16. 

Черт.  15. 

2  :  1 


3  :  2 


Черт.  16. 

§  24.  Свойство  траекторій. — Всѣ  фигуры  каждаго  изъ  такихъ 
рядовъ  («фигуры  Лиссажу»)  суть  проложенія  на  различныя  плоскости 
отъ  нѣкоторой  пространственной  (не  плоской)  криволинейной  фи- 
гуры, именно— отъ  нѣкоторой  синусоиды,  навернутой  на  круглый 
цилиндръ.  При  этомъ  отношеніе  длины  окружности  цилиндра  къ 
длинѣ  волны  синусоиды  соотвѣтствуетъ  отношенію  періодовъ,  а  отно- 
шеніе  радіуса  цилиндра  къ  амплитудѣ  синусоиды  соотвѣтствуетъ 
отношенію  амплитудъ  слагаемыхъ  колебаній. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  пусть  точка  движется  равномѣрно  по  вертикаль- 
ному кругу  (черт.  17)  и  въ  то  же  время  совершаетъ  колебаніе  по 

перпедикулярной  къ  нему  горизонтальной  ли- 
ши, такъ  что  въ  данный  моментъ  отклонена 
отъ  плоскости  круга  на  разстояніе  ^^'  ж 
находится  въ  Точка  опишетъ  на  ци- 
линдрѣ,  имѣющемъ  кругъ  своимъ  основаніемъ, 
кривую,  которая,  если  развернуть  цилидриче- 
^  скую   поверхность  въ  плоскость^  окажется 

синусоидой.  Проложеніе  же  точки     на  какую- 
нибудь  плоскость,  проходящую  черезъ  ось  цилиндра  (наприм.,  на 
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плоскость  I,  Іі),  будетъ  совершать  два  простыхъ  колебанія  вдоль  I 
и  вдоль  П. 


Такимъ  образомъ,  свернувъ  чертежъ  18,  а  въ  цилиндрическую 
С  „  .в     с    Р 


Черт.  18. 

трубку  (такъ,  чтобы  ЛС  и  совпали)  и  разматривая  его  проло- 
женіе  на  плоскость  параллельную  оси  цилиндра  ^),  получимъ  одну  изъ 
фигуръ  чертежа  13.  Чертежъ  18,  Ъ  дастъ  фигуры  черт.  14  и  15. 

Когда  отношеніе  періодовъ  не  вполнѣ  точно  1  :  1  или  1:2,  ци- 
.линдръ  какъ  бы  вращается  въ  ритмъ  біеній,  и  всѣ  фигуры  смѣня- 
ются  послѣдовательно. 

§  25.  Теорема  о  круговыхъ  колебаніяхъ. — Два  круговыя  коле- 
башл,  правое  (I)  и  лѣвое  (II),  равнаго  пергода  иравнаго  радгуса  Л, 
слагаются  въ  прямолинейное^  по  линіи  встргьчи  двухъ  обращенгщ 
съ  амплитуд  ой  =  2  А. 

Пусть  будутъ  М  и  Ж  (черт.  19)  тѣ  точки, 
.которыя  проходятся  одновременно  при  правомъ 
и  лѣвомъ  круговращеніи  (точки  встрѣчи).  По 


§  20,  лѣвое  вращеніе  можно  разложить  на  два 
прямолинейныхъ  простыхъ:  одно  по  I,  съ  фазой 
71/2,  другое  по  П  съ  фазой  тт.  Правое  вращеніе 
разложится  на  два:  по  I  съ  фазой  7г/2,  и  по  П 
'СЪ  фазой  0.  Изъ  4-хъ  прямыхъ  колебаній  два, 
направленныя  по  П— взаимно  уничтожаются,  а 
два  направленныя  по  I— даютъ  одно  простое  же 


двойной  амплитуды. 

Если  правое  вращеніе  было  задержано  и  стало 
опаздывать  на  уголъ  о,  такъ  что  когда  при 
лѣвомъ  вращеніи  точка  уже  въ  Ж,  при  правомъ  Черт.  19. 

1)  Для  этого,  навернувъ  чертежъ  на  стеклянную  цилиндрическую  трубку 
(окружности  =  ЛВ),  намѣчаютъ  на  ней  кривую  непрозрачной  краской  и  разсма- 
триваютъ  тѣнь  кривой,  брошенную  параллельными  лучами  на  экранъ. 

2 
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она  еще  въ  5,— то  линія  встрѣчи  поворотится  на  уголъ  $/2  вліьво 
(въ  М'Ж')  и  совокупность  двухъ  вращеній  дасть  колебаніе  по  М'К'. 
Если  опоздаетъ  ліьвое  вращеніе,  направленіе  составного  колебанія 
поворотится  вправо  ^). 

Обратно,  всякое  простое  колебаніе  можно  разложить  на  два  кру- 
говыя,  правое  и  лѣвое,  того  же  поріода. 

Эти  замѣчанія  важны  для  Оптики  (вращательная  поляризація 
свѣта). 

Опытная  иллюстрація  сложныхъ  колебаній. 

§  26.  Двойной  маятниЕъ. — Сложеніе  медленныхъ  колебаній  можно 
обнаружить  особаго  рода  маятникомъ  (черт.  20):  тяжелое  тѣло  Р 
виситъ  на  нити  Рб^,  укрѣпленной  при  С  въ 
'^Т^^^^^^^^Б      точкѣ  встрѣчи  двухъ  нитей  СА  и  СВ. — Р  мо- 
\       ;        /        жетъ   колебаться   въ  любой   плоскости,  какъ 
\      і      /  маятникъ  длины  (7Р;  въ  плоскости  перпендику- 

\    ;    /  лярной  къ  чертежу  можетъ,  кромѣ  того,  коле- 

\  і  /  баться  какъ  маятникъ  длины  ^Р.  Давая  отно- 

шенію  Р^  .  РС  различныя  величины,  можемъ 
^  получать  случаи  §§  16  и  23.  (На  черт.  20  это 

отношеніе  =  4,  что  дастъ  намъ  случаи  черт.  9 
и  черт.  15.) 

Черт.  20. 

§  27.  Калейдофонъ.  —  Упругій  стержень, 
укрѣпленный  на  одномъ  концѣ,  слегка  отгибаютъ  за  другой  конецъ. 
Стержень  приходитъ  въ  колебанія;  если  они  достаточно  быстры,  тра- 
екторія,  описываемая  свободнымъ  концомъ,  видна  вся  сразу.  Коле- 
банія  можно  вызвать  одновременно  по  двумъ  поперечнымъ  направ- 
леніямъ,  что  даетъ  либо  (для  стержня  съ  круглымъ  или  квадратнымъ 
сѣченіемъ)  фигуры  черт.  13,  либо  (при  другихъ  формахъ  сѣченія) 
фигуры  черт.  15,  16  и  т.  д. 

§  28.  Пишущіе  камертоны.  —  Камертонъ,  подобный  описанному 
въ  §  9,  пишетъ  слѣдъ  своего  колебанія  на  закопченномъ  стеклышкѣ,  " 
придѣланномъ  къ  другому  звучащему  камертону.  Если  оба  камертона 

1)  Если  правое  и  лѣвое  вращеніе  имѣютъ  приблизительно  равные  періоды, 
то  результатъ  будетъ  таковъ,  какъ  еслибы  періоды  были  точно  равны,  но  разница 
фазъ  постепенно  измѣнялась  (§  15,  примѣч.).  Легко  видѣть,  что  точка  будетъ 
описывать  звѣздообразную  фигуру. 
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колеблются  параллельно,  получается  прямая  лпнія;  но  равномѣрно 
двигая  одинъ  изъ  камертоновъ.  получимъ  кривыя  §  12.  Если  коле- 
банія  взаимно  перпендикулярны,  получатся  фигуры  Лиссажу  (§§  22, 23): 
при  этомъ  двигать  камертонъ  не  нужно. 

§  29.  Оптическая  метода  Лиссажу. — Тонкій  пучокъ  лучей  Зт 
(какъ  въ  §  9),  отразившись  отъ  зеркальца  т  камертона  1,  идетъ 
на  зеркальце  т'  другого  камертона  2,  отражается  отъ  т'  и  затѣмъ — 
отъ  зеркальной  призмы  М. 
вращаемой  около  оси  а  (черт. 
21).  Окончательно  отражен- 
ный лучъ  МО  дастъ  при  О 
изображеніе  одной  изъ  кри- 
выхъ  §  12. 

Если  колебанія  взаимно-перпендикулярны  (черт.  22,  гдѣ  1  колеб- 
лется   перпендикулярно  къ 


Черт.  21 


чертежу,  а  2— въ  плоскости 
чертежа),  то  получимъ  при  О  — ---"■^^^' 
фигуры  Лиссажу.  (Зеркальной 
призмы  здѣсь  не  нужно.) 


Черт.  22. 


Для  этихъ  опытовъ  (§§  28,  29)  удобны  электромагнитные  камер- 
тоны (§  32). 

В.  Динамическія  замѣчанія  о  колебаніяхъ. 

§  30.  Происхожденіе  и  передача  колебаній. — Во  всякомъ  тѣлѣ, 
(упруго-твердомъ,  капельно-жидкомъ,  газообразномъ)  взаимная  связь 
частей  ведетъ  къ  тому,  что: 

1)  Перемѣщеніе  какой-нибудь  частицьі  вызываетъ  силу  упругости ^ 
которая  стремится  возвратить  частицу  въ  прежнее  положеніе,  и  этимъ 
самымъ  поддерживаетъ  ея  движеніе  (какъ  тяжесть  поддерживаетъ 
качанія  маятника).  Если  эта  сила  во  всякій  моментъ  направлена 
противоположно  отклоненію  частицы  и  пропорціональна  величинѣ 
этого  отклоненія  (и  если  при  томъ  другихъ,  внѣшнихъ  силъ—нѣтъ), 
то  условіе  §  10  будетъ  выполнено  и  частица  будетъ  совершать  П2)0- 
стое  колебаше. 

2)  Перемѣщеніе  одной  частицы  нарушаетъ  равновѣсіе  остальныхъ, 
и    движеніе    передается  смежнымъ  частицамъ  и    т.  д.  по  всему 

2* 
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тѣлу,  и  далѣе  — на  другія  тѣла.  Какъ  происходитъ  эта  передача,  уви- 
димъ  посіѣ.  Теперь  скажемъ  только,  что  колебаніе  передается  съ 
тѣмъ  же  пергодомъ:  всѣ  частицы  тѣла  приходятъ  въ  колебанія  оди- 
наковаго  періода. 

§  31.  Колебанія  свободный  и  принуждеиныя. — Такія  колебанія. 
шторыя  поддерживаются  только  внутренними  силами  (силами  упру- 
гости), называютсв  свободными.  (Внѣшняя  сила,  послужившая  перво- 
начальной причиной  колебаній,  подѣйствовала  какъ  стимулъ  и  за- 
тѣмъ  не  дѣйствуетъ.) 

Періодъ  свободныхъ  колебаній  опредѣляется  не  этимъ  внѣшнимъ 
стимуломъ,  а  свойствами  самого  тѣла  (формой,  размѣрами,  веще- 
ствомъ).  Какъ  увидимъ,  для  даннаго  тѣла  возможны  не  всякія  сво- 
бодныя  колебанія,  а  только — съ  опредѣленными  періодами:  тѣло 
имѣетъ  собственные  періоды  (собственные  тоны).  Есть  тѣла,  имѣю- 
щія,  можно  сказать,  только  одиш  періодъ  и  способныя  только  къ 
простымъ  колебаніямъ  съ  этимъ  періодомъ  (камертонъ).  Другія  тѣла 
имѣютъ  нѣсколько  гармоническихъ  пергодовъ  (§  18)  и  могутъ  совер- 
шать либо  соотвѣтственныя  простыя  колебанія,  либо  составленныя 
изъ  этихъ  послѣднихъ  (струна,  органная  труба).  Наконепъ  есть  тѣла 
€ъ  негармоническими  пергодами^  могуп];ія  совершать  либо  простое 
колебаніе.  либо  сложное  (уже  не  строго-періодическое)  движеніе  не- 
гармоническаго  состава  (пластинка,  колоколъ). 

Кромѣ  свободныхъ,  могутъ  быть  принужденныя  колебанія,  когда 
жа  тѣло  дѣйствуетъ  періодически  внѣшняя  сила.  Если  она  значи- 
тельна, то  даетъ  частицамъ  тѣла  колебаніе  того  періода,  который 
€ама  она  имѣетъ  и  который  можетъ  не  совпадать  съ  собственными 
леріодами  тѣла.  Но  съ  прекраш;еніемъ  силы — прекрап];ается  принуж- 
денное колебаніе. 

§  32.  Угасаніе  и  поддержка  колебаній.— Безъ  поддержки  извнѣ. 
свободныя  колебанія  мало-помалу  угасаютъ  (т. -е.  уменьшаютъ  ам- 
плитуду), вслѣдствіе  внѣшняго  и  внутренняго  тренія,  оставаясь  при 
этомъ  все  время  изохронными  (на  пергодь  эти  сопротивленія  не 

БЛІЯЮТЪ). 

Если  внѣшняя  сила  имѣетъ  періодъ,  соотвѣтствующій  собствен- 
ному періоду  тѣла,  то  она  поддерживаешь  дольше  и  безъ  ослабленія 
свободныя  колебанія  его. 
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Такая  поддержка  колебаній  ритмическою  внѣшнею  силой  произ- 
водится, напримѣръ,  Бъ  электромагнитномъ  камертонѣ  (черт.  23): 
каждый  взмахъ  зубцовъ  наружу  сопровождается  замыканіемъ,  на  мо- 
ментъ,  электрическаго  тока  въ  обмоткѣ  электромагнита  М  (ибо  остріе 
р  прикасается  къ  пластинкѣ  Р), 
и  электромагнитъ  своимъ  намагни-  ^ 

тившимся  желѣзомъ   даетъ    какъ   (  Ч  

бы  обратный  толчокъ  стальнымъ  \ 

зѵоцамъ  ( какъ  въ  маятникѣ    со  ^  ~ 

Черт.  23. 

спускомъ). 

§  33.  Резонансъ. — Даже  слабая  сила,  если  она  ритмически  дѣйству- 
етъ  въ'періодъ  собственныхъ  колебаній  тѣла, — вызываетъ  и  поддер- 
живаетъ  эти  колебанія.  Такъ  воздушныя  колебанія,  идущія  отъ  зву- 
чащаго  камертона  къ  другому  унисонному^  приводятъ  его  въ  коле- 
баніе,— производятъ  отзвукъ  или  откликь  (резонансъ).  Онъ  прекра- 
щается, если  разстроимъ  камертоны  (наприм.  наклеивъ  на  зубецъ 
одного  изъ  нихъ  кусочекъ  воска),  такъ  что  они  будутъ  не  вполнѣ 
унисонны  и  дадутъ  біенія  (§  15).  Воздухъ,  содержащійся  въ  откры- 
томъ  сосудѣ,  резонируетъ  на  тотъ  или  другой  камертонъ,  смотря  по 
формѣ  и  размѣрамъ  сосуда. 

Если  внѣшнее  движеніе  имѣетъ  сложный  характеръ,  но,  будучи 
разложено  по  теоремѣ  Фурье  (§  18).  имѣетъ  въ  числѣ  слагающихъ 
такое  простое  колебаніе,  которое  соотвѣтствуетъ  періоду  тѣла, — то 
послѣднее  откликнется.  Въ  этомъ  случаѣ  тѣло,  можемъ  сказать, 
разложить  доходящее  до  него  движеніе  на  простыя  колебанія,  и 
изъ  нихъ  усвоитъ  себѣ  (поглотитъ)  тѣ,  которыя  соотвѣтствуютъ  его 
собственнымъ  періодамъ.  (Аналогія  съ  избирательнымъ  поглощеніемъ 
свѣта). 

Такое  разложеніе  происходитъ  всякій  разъ,  когда  мы  приводимъ 
тѣло  въ  звучаніе.  Трогая  струну  пальцемъ  или  смычкомъ,  мы  даемъ 
ей  сложное  движеніе;  но  усвоится  и  останется  изъ  него  лишь  то^ 
что  подходитъ  къ  свойствамъ  струны.  Вд^^вая  воздухъ  въ  органную 
трубу,  мы  также  производимъ  сложное  движеніе,  но  результатомъ 
будетъ  лишь  собственный  тонъ  (или  тоны)  данной  трубы  (§  31). 


§  34.  Сложеніе  малыхъ  дѣйствій.— Тѣло,  въ  которомъ  малыя 
колебанія  имѣютъ  характеръ  просшыхъ  колебаній.  уклоняется  отъ 
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этого  типа,  когда  выведено  изъ  равновѣсія  значительною  силой:  при 
этомъ  сила  упругости  (§30)  уже  не  пропорціональна  отклоненію.  (Такъ 
камертонъ  при  больпіихъ  размахахъ  даетъ  и  гармоническіе  тоны). 

Въ  такихъ  случаяхъ  простое  сложеніе  дѣйствій  двухъ  внѣшнихъ 
силъ  уже  оказывается  недостаточнымъ.  Подъ  дѣйствіемъ  двухъ  періо- 
дическихъ  силъ  (съ  періодами  Т^  =  \ІМ^  и  =  являются  пе 
только  колебанія  съ  періодами  Т^,  но  еще  другія,  коихъ  періоды 
суть  ѴзТ,;  іДТ^;  Т^ТЛТ^-Т^)\  Т,Т,/(Т,+Т,),  а  числа  колебаній 
равны  ;  ;  Ж^—К^]  N^-^N^.  Два  послѣдніе  типа  даютъ  ко.м- 
бинаг^онные  тоны  (разностные  и  суммовые). 

Дѣйствія  же  малыхъ  силъ  щосто  складываются:  т. -е.,  зная  дви- 
женія,  вызываемыя  тою  и  другою  силою  порознь  и  сложивъ  эти  дви- 
женія  по  правилу  §  11,  получимъ  то  движеніе,  которое  произойдетъ 
при  совмѣстномъ  дѣйствіи  двухъ  силъ. 

§  35.  Энергія  колебаній.— Кинетическая  энергія  ^І^тѵ'^  (живая 
сила)  простого  колебанія  періодически  измѣняется  между  нулемъ  и 
нѣкоторымъ  тахітит.  Средняя  величина  ея.  по  вычисленіи,  ока- 
зывается равною  К—тіЬпЛ^/І^^  т.-е.  равна  максимальной;  она. 
сеіегіз  раггЬиз^  пропорціональна  квадрату  амплитуды  колебанія. 
Этою  величиной  опредѣляется  механическая  напряженность  (сила) 
колебанія;  ей  соотвѣтствуетъ  сила  ощущенія,  вызываемаго  простымъ 
тономъ  данной  высоты,  свѣтомъ  даннаго  цвѣта  (§  44). 

Ближайшею  причиной  ощущенія  служатъ  не  колебанія  въ  звуча- 
щемъ  или  свѣтящемъ  тѣлѣ,  а  колебанія,  возбужденныя  этимъ  источ- 
никомъ  въ  смежности  уха  или  глаза  и  въ  самомъ  органѣ.  Амплитуда 
этихъ  послѣднихъ  колебаній,  при  томъ  же  состояніи  источника,  тѣмъ 
слабѣе,  чѣмъ  онъ  дальше  (§  44). 

Полная  энергія  массы,  совершаюп],ей  простое  колебаніе,  остается 
постоянною;  потенціальная  энергія  имѣетъ  таіітит^  когда  кинети- 
ческая обраш,ается  въ  нуль,  и  обратно. 

§  36.  Интерференція  кол ебаній.— Когда  происходятъ  два  простыя 
колебанія  равнаго  періода  и  по  одной  линіи,  то  амплитуда  А  состав- 
ного колебанія  (также  простого,  §  13)  зависитъ,  между  прочимъ,  отъ 
разности  фазъ,  а  именно  =  А^^ -\-  А^^-^2А^А<^.  сов  (^2" Фі)- 
нетическая  энергія  составного  колебанія  и  его  напряженность  опре- 
дѣляются  этой  величиной  А^^  которая,  какъ  видимъ.  не  просто  равна 


23  — 


•суммѣ  величинъ,  соотвѣтствующихъ  отдѣльнымъ  колебаніяыъ  {Л^\ 
Л^^),  а,  смотря  по  фазамъ,  можетъ  измѣняться  отъ  ('Л^ — Л^)'^  до 
{Л^-\-  Л^у.  Въ  этомъ  случаѣ  говорятъ,  что  колебанія  интерфери- 
руюшъ. 

Но  если  два  простыя  колебанія  равнаго  періода  перпендикуляр- 
ны взаимно,  то  Бъ  каждый  моментъ  скорость  составного  колебанія 
ѵ  =  Уі\^^ѵ^'^,  слѣд.  кинетическая  энергія  (^/^тѵ^)  есть  сумма 
двухъ  отдѣльныхъ  кинетическихъ  энергій  (У^т1\'^  и  ^1<>ш.і\^).  Сред- 
няя величина  этой  энергіи  также  всегда  есть  просто  сумма  среднихъ 
энергій  того  и  другого  колебанія,  а  слѣд.  напряженности  просто 
іСумлтруются;  ни  въ  какомъ  случаѣ  результатомъ  двухъ  такихъ  ко- 
лебаній  не  можетъ  получиться  отсутствіе  движенія,  и  два  ощущенія 
не  могутъ  уничтожиться  взаимно.  О  такихъ  взаимно-перпендикуляр- 
яыхъ  колебаніяхъ  говорятъ,  что  они  не  способны  интерферировать  ^). 


П. 

ВОЛНЫ. 

А.  Распространеніе  волнъ  въ  одной  средѣ. 

Поперечныя  и  продольныя  волны. 

§  37.  Волны  на  линейномъ  тѣлѣ. — Опытъ  и  теорія  упругости 
показываютъ,  что  колебаніе  какой-либо  точки  (частицы)  тѣла  вле- 
четъ  за  собою  подобныя  же  колебанія  другихъ  точекъ, — распростра- 
няется по  тѣлу.  Достигнувъ  предѣловъ  тѣла,  передача  движенія 
идетъ  и  далѣе  въ  другія  тѣла,  и  т.  д. 

Разсмотримъ  сперва  материальную  прямую  линію;  на  практикѣ 
^й  приблизительно  соотвѣтствуютъ:  натянутая  струна,  тонкій  прямой 
стержень,  тонкій  каналъ  съ  жидкостью  или  газомъ. 

Волна  здѣсь  можетъ  быть  двоякаго  рода:  поперечная  (колебанія 
вездѣ  перпендикулярны  къ  линіи)  или  продольная  (колебанія  направ- 
лены вдоль  самой  линіи). 

1)  Когда  колебанія  I  и  II  наклонны  одно  къ  другому,  то,  разложивъ  II  на  два 
«слагаюідія,  одно  по  линіи  I,  другое  перпендикулярное  къ  І,получимъ  интерферен- 
дііо  между  первымъ  слагающимъ  и  колебаніемъ  I. 
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Такъ  какъ  поперечная  и  продольная  волна  распространяются  съ 
различными  скоростями  (§  49),  то  косвенное  колебаніе  не  распро- 
страняешся  безъ  разложенья:  оно  идетъ  двумя  отдѣльными  волнами 
(поперечное  проложеніе  колебанія  даетъ  одну  волну,  продольное— 
другую). 

§  38.  а)  Поперечный.  Пусть  конецъ  Л  (черт.  24)  совершилъ  одно- 
простое  колебаніе 
поперекъ  линіи  АХ. 
Движеніе  распро- 
страняется такимъ 
образомъ,  что  рав- 
но отстоящія  точки 
В,  С,  В...  пооче- 
^  редно  совершаютъ 
такое  же  колеба- 
^  ніе  (по  тому  же  на- 
правленію,  съ  тѣмъ 
же  періодомъ  и  тою 
же  амплитудой),  но 
съ  постепеннымъ  равномѣрнымъ  запаздываніемъ  или  уменьшеніемъ 
фазы.  Это  мы  и  обозначаемъ,  говоря,  что  по  линіи,  отъ  къ  X, 
идетъ  поперечная  волна^  съ  опредѣленною  постоянною  скоростью- 
волны. 

Въ  то  время,  когда  пройдя  чрезъ  всѣ  фазы  колебанія,  воз- 
вратилась въ  — точка  В  (взятая  на  такомъ  разстояніи  ЛВ^  что 
опаздываетъ  на  Ѵі2^)  находится  въ  Ь,  С  въ  с  и  т.  д.  На  протяже- 
ніи  ЛВ  всѣ  точки  захвачены  движеніемъ  и  образуютъ,  вмѣсто  пря- 
мой, кривую  (очевидно  синусоиду);  далѣе  ^  волна  еще  не  дошла. 
Пространство,  пройденное  волною  въ  теченіе  періода  7,  есть  слѣд. 
ЛВ  =  к;  ОНО  называется  длиною  волны.  Скорость  волны  будетъ 
Ѵ=1/Т;  такъ  что  1  =  ѴТ. 

По  мѣрѣ  того  какъ  ^В,  (7....  будутъ  доканчивать  свое  колебаніе^ 
волна  будетъ  подвигаться  къ  X.  Чрезъ  ^/^І  всѣ  точки  ^.^ЙГ  успо- 
коятся, точки  НВ  будутъ  въ  фазахъ  противоположныхъ  первона- 
чальнымъ,  а  точки  ВМ  будутъ  захвачены  движеніемъ  и  образуютъ- 
новую  полуволну.  Еще  черезъ  ^/^Т  волна  перемѣстится  еще  на  Ѵг^ 
далѣе,  и  т.  д. 


Черт.  24. 
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Такія  поперечныя  волны  легко  вызывать  на  длинной  веревкѣ, 
одинъ  конецъ  которой  укрѣпленъ,  а  другому  сообщается  рукою  не- 
большое отклоненіе. 

§  39.  Мы  разсмотрѣли  «одинокую  волну».  Если  Л  не  ограничи- 
лась однимъ  колебаніемъ,  а  повторяетъ  его,  то  по  АХ  пойдетъ  не"^ 
прерывный  рядь  волт;  число  ихъ  въ  1-цу  времени  равно  числу  ко- 
лебаній  (ІѴ— 1/Т).  При  этомъ  каждая  точка  линіи,  лежащая  на  раз- 
стояніи  X  отъ  начальной  Л,  опаздываетъ  сравнительно  съ  Л  на 
время  т,  пропорціональное  х,  другими  словами — имѣетъ  уменьпіеніе 
фазы  пропорціональное  х;  а  для  х  =  \  т=1,  или  Ь;=2'к.  Такимъ 
образомъ  т  :  1  =  0  :  2ті==х  :  I.  Если  въ  А  отклоненіе  слѣдуетъ  зако- 
ну 8=А  8Іп(2тг^/Т).  то  въ  точкѣ  на  разстояніи  х  оно  будетъ 

8'  =  А  8ІП  2и  ^-^^  =  А  8ІП  2т.         — у)- 

§  40.  Ъ)  Продольныя.  — Колебаніе  въ  А  можетъ  совершаться 
продольно^  т. -е.  вдоль  линіи  АХ.  Происходитъ  продольная  волна, 
при  которой  форма  линіи  не  измѣняется,  а  только  измѣняются  раз- 
стоянія  между  частицами  линіи.  Такую  волну  можно  изображать 
условно  прежнимъ  чертежомъ;  но  теперь  ординаты,  проведенныя 
вверхъ  гі  внизъ,  изображаютъ  соотвѣтственной  величины  отклоненія 
направо  и  налѣво.  Все  предыдущее  распространяется  и  на  этотъ 
случай. 

На  черт.  25  изображенъ  рядъ  продольныхъ  волнъ  (П)  по  линіи 


Черт.  25. 


(I)  И  условное  изображеніе  (III)  этихъ  волнъ.  На  протяженіи  одной 
волны,  отъ  6?  до  г,  находимъ  полуволну  разрѣженную  (отъ  <^  до  к) 
и  полуволну  сгущенную  (отъ  А;  до  г).  Не  трудно  доказать,  что  и 
степень  сгущенія  графически  изображается  также  синусоидой  (фаза 
которой  на  ^І^т^  больше,  чѣмъ  у  кривой  отклоненгй). 
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Такая  продольная  волна  идетъ  по  каучуковому  снурку,  натяну- 
тому грузомъ,  всякій  разъ  когда  увеличиваемъ  или  уменьшаемъ  на- 
^гяженіе, — или  по  проволочной  винтообразной  спирали,  когда  даемъ 
ей  продольный  ударъ. 

§  41.  Волны  на  плоскости. — Въ  сжучдіЪ  маѵіергальпой  плоскости 
(пластинка,  перепонка)  волна  изъ  точки  первоначальнаго  сотря- 
сенія  идетъ  по  всѣмъ  направленіямъ.  Если  вещество  гізотропно 
(т.  е.  всѣ  направленія  въ  незіъ  физически-безразличны),  скорость 
волны  по  всѣмъ  направленівмъ  одинакова.  Такимъ  образомъ  волна 
идетъ  по  круіамо^  и  если  въ  точкѣ  сотрясенія  отклоненіе  есть 
я  =  А  8Ш  {2т:і/Т),  то  на  разстояніи  г  всѣ  частицы  совершаютъ  от- 
клоненіе 


Но  чѣмъ  дальше  идетъ  волна,  тѣмъ  большее  число  частицъ  охваты- 
вается движеніемъ,  и  амплитуда  А'  колебанія  постепенно  уменьшает- 
ся съ  возрастаніемъ  г. 

Если  колебаніе  въ  А  поперечно  относпшельно  пласптнки  (пер- 
пендикулярно  къ  ней),— колебанія  всѣхъ  прочихъ  точекъ  также  по- 
перечны, и  амплитуда,  по  симметріи,  зависитъ  только  отъ  величины 
г  и  не  зависитъ  отъ  направленія.  Колебаніе  въ  плоскости  пластинки, 
вообще  говоря,  даетъ  двѣ  различныя  волны,  какъ  и  въ  слѣдуюп];емъ, 
болѣе  обш,емъ,  случаѣ  тѣла  3-хъ  измѣреній  (волну  поперечную  и 
волну  продольную). 

§  42.  Сферическія  волны.— Въ  пгѣлѣ  трехъ  измтренш  всякое 
колебаніе  какой-либо  частицы  распространяется  волнами  во  всѣ  сто- 
роны,—по  сферамъ^  если  тѣло  изотропно  ^).  Каждая  изъ  этихъ  сфе- 
рическихъ  поверхностей  волны  есть  мѣсто  точекъ,  имѣющихъ  въ 
каждый  данный  моментъ  одинаковую  фазу  колебаній. 

Въ  обш;емъ  случаѣ  колебаніе  въ  центрѣ  (источникѣ)  О  даетъ 
начало  двумъ  сферическимъ  волнамъ,  идуш,имъ  каждая  со  своей 
особой  скоростью.  Одна  волна  (быстрѣе  продольная:  всякая 

частица  колеблется  перпендикулярно  къ  сферической  поверхности, 
т.-е.  вдоль  радіуса  сферы;  другая  волна — поперечная:  частица  колеб- 

1)  Распространеніе  волнъ  въ  кристаллическихъ  средахъ  будетъ  разсмотрѣно 
въ  „Оптикѣ": 
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лется  перпендикулярно  къ  радіусу,  оставаясь  все  время  на  касатель- 
ной плоскости  (или  на  сферѣ).  Въ  той  и  другой  волнѣ  амплитуда 
колебаній  убывав тъ  съ  разстояніемъ  отъ  О,  и  по  данному  направ- 
ленію  она  обратно  пропорціональна  г;  но,  кромѣ  того,  амплитз^да  за- 
виситъ  отъ  направленія  радіуса.  Такъ  что  если  амплитуду  въ  центрѣ 

0  сферы  назовемъ  А,  то  въ  какой-нибудь  точкѣ  она=:А;^./г^  гдѣ 
зависитъ  отъ  угла  линій  г  и  А. 

Такимъ  образомъ,  полагая,  что  въ  центрѣ  О  колебаніе  совершается 
по  закону   =  А  8т{2иі/Т),  находимъ,  что  въ  другой  точкѣ  въ  моментъ 

1  будутъ  два  отклоненія:  1)  по  радіусу: 

к А   .     ^   [  і  г\ 

СІП       ^ТГ   I      1 

т  ' 


и  2)  по  касательной: 


1:'А 


8ІП  271 


причемъ  Ѵі%Т 
и  Іі  =  Ѵі.  Т  раз- 
личны (такъ  какъ 
скорость  продоль- 
ной волны  Ѵі  и 
скорость  попереч- 
ной Ѵі  различны). 

Черт.  26  пред- 
<^тавляетъ  схемати- 
ческое распредѣле- 
ніе  движенія  въ  мо- 
ментъ предпола- 
гая, что  въ  моментъ 
і  =  0  въ  центрѣ  О 
началось  простое 
колебаніе  періода  Т, 
и  что,  совершивъ 
одно  полное  колеба- 
ніе,  точка  О  успо- 
коилась (одинокія  волны). 

Въ  моментъ  і  въ  движеніи  участвуютъ  два  сферическихъ  слоя. 
Во  внутренне мъ  слоѣ  (отъ  г  =^  Ѵі.і  до  г  =  ѴіЛ-{- )ч)  всѢ  частицы 


Черт.  26. 
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отклонены  вдоль  касательныхъ,  при  чемъ  амплитуды  О  въ  точкахъ 
рр  (полюсахъ)  и  имѣютъ  тахітит  въ  точкахъ  плоскости  ее  (эква- 
тора). Во  внѣшнемъ  слоѣ  (отъ  г=  У/ .  ^  до  г  =  Ѵі .  всѣ  частицы 
отклонены  по  радіусамъ,  при  чемъ  амплитуды— наибольшія  въ  РР^ 
и  равны  нулю— въ  точкахъ  экватора  ЕЕ.  (Въ  каждомъ  изъ  двухъ 
слоевъ  внутренняя  граница  соотвѣтствуетъ  точкамъ,  оканчивающимъ 
движеніе,  внѣшняя  —  точкамъ  начинающимъ,  и  извнутри  наружу 
фаза  колебанія  уменьшается.)  Направленіе  колебаній  и  величина  ам- 
плитудъ  указаны  стрѣлками. 

Если  колебаніе  въ  О  повторяется,  то  изъ  О  выходитъ  непрерыв- 
ный рядъ  волнъ,  и  всѣ  точки  тѣла  современемъ  будутъ  участвовать 
въ  движеніи;  каждая  точка  мѣняетъ  фазу,  но  не  мѣняетъ  амплитуды 
ДБИженія. 

§  43.  Плоскія  волны. — Вдали  отъ  центра  О  волны  и  на  неболь- 
шомъ  протяженіи  волны  поверхность  сферы  можно  разсматривать 
какъ  плоскость,  и  волну  сферическую — какъ  волну  плоскую  Въ  ней 
амплитуды  вездѣ  одинаковы;  направленіе  колебаній  либо  лежитъ  въ 
плоскости  волны  (волна  поперечная),  либо  перпендикулярно  къ  ней 
(продольная).  Такой  характеръ  плоской  волны  будетъ  имѣть  волна 
на  рядѣ  параллельныхъ  линій  (§§  38,  40),  соотвѣтственныя  точ- 
ки которыхъ  колеблются  одинаково. 


передается  на  массу  II,  большую  въ  отношеніи  г'^  :  г^;  при  этомъ 
скорости  частицъ,  а  слѣд.  и  амплитуды,  коимъ  эти  скорости  про- 
порціональны,  должны  уменьшаться  въ  отношеніи  г :  г',  какъ  и  было 
выше  сказано.  Такой  убыли  нѣтъ  въ  плоской  волнѣ  (черт.  28). 


§  44.  Энергія  волны,  напряжен^ 
ность.— Полная  энергія  цѣлой  волны 
(въ  слоѣ  толш;ины  =  л)  въ  каждый 
моментъ  слагается  изъ  двухъ  час- 
тей— кинетической  и  потенціальной. 
Та  и  другая  переносятся  въ  процес- 
сѣ  волны  на  новыя  и  новыя  части 
веш;ества. 


Черт.  27. 


Черт.  28. 


По  мѣрѣ  того,  какъ  волна  сфери- 
ческая идетъ  дальше,  кинетическая 
энергія,  бывшая  въ  массѣ  I  (черт.  27)^ 
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Въ  случаѣ  плоской  волны  простыхъ  колебаній,  на  единицу  по- 
Берхности  слоя  (толщины  л)  приходится  количество  энергіи  = 
=  2ті^ВЛЧ/Т^  (і)— плотность  среды)  ^);  половина  этой  энергіи— ки- 
нетическая, другая  половина — потенціальная.  Тотъ  же  разсчетъ  го- 
дится и  для  небольшой  части  поверхности  сферической  волны. 

Количество  энергіи,  переносимое  рядомъ  волнъ  чрезъ  единицу  по- 
верхности въ  единицу  времени,  будетъ  ЖЕ^  {=2и'^І)Л'^Ѵ/Т^).  Оно 
•служить  мѣрою  механической  напряженности  волнъ  (объективною 
мѣрой  силы  звука,  свѣта). 

Изъ  сказаннаго  понятно,  что  сила  звука  или  свѣта  должна  умень- 
шаться въ  отношеніи  квадратовъ  разстояніи  отъ  источника;  если  же 
послѣдній  весьма  отдаленъ,  то  она  не  измѣняется  замѣтнымъ  обра- 
зомъ  съ  дальнѣйшимъ  увеличеніемъ  разстоянія. 

Заставляя  часть  звуковой  волны  итти  внутри  цилиндрическаго 
или  конически-сходяпі;агося  твердаго  канала,  мы  затруднимъ  ея  рас- 
пространеніе  въ  бока,  и  напряженность  не  будетъ  уменьшаться  (или 
даже  будетъ  возрастать)  по  мѣрѣ  поступанія  волнъ.  (Примѣръ  встрѣ- 
тимъ  въ  §  54.)  На  этомъ  основаны  говорныя  и  слуховыя  трубы.  Въ 
оптикѣ  соотвѣтственнаго  эффекта  достигаютъ,  обращая  сферическую 
волну  въ  плоскую  посредствомъ  вогнутыхъ  зеркалъ  или  выпуклыхъ 
стеколъ. 

§  45.  Отсутствіе  поперечныхъ  волнъ  въ  жидкостяхъ  и  га- 
захъ. — Небольшую  часть  (I  или  II  черт.  27)  среды,  пробѣгаемой  ря- 
домъ сферическихъ  волнъ  (или  еще  лучше — плоскихъ,  черт.  28) 
можно  уподобить  соотвѣтственному  пучку  матеріальныхъ  линій,  раз- 
смотрѣнныхъ  выше.  Изъ  §  38  понятно,  что  въ  случаѣ  поперечной 
волны  эта  часть  подвергается  измѣненіямъ  формы;  но  объемъ,  а 
слѣд.  и  плотность  вещества,  въ  ней  не  измѣняются  замѣтно  (если 
отклоненія  малы  сравнительно  съ  X,  что  и  будемъ  предполагать).  На- 
противъ,  въ  случаѣ  продольной  волны  (§  40)  пучокъ  не  измѣняетъ 
формы,  но  подвергается  сжатіямъ  и  расширеніямъ  вещества — измѣ- 
неніямъ  плотности. 

Для  того,  чтобы  поперечная  волна  могла  распространяться,  нужно, 
чтобы  въ  тѣлѣ,  при  измѣненіи  формы  частей  его,  развивались  силы, 

1)  Т.  е.  столько  же,  какъ  есіибы  вся  энергія  была  кинетическая  и  вся  масса 
I))-)  имѣла  максимальную  скорость  колебанія  {2-иА/Т). 
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стремящіяся  возстаноБить  форму.  Въ  тѣлахъ  жидиихъ  и  тзообраз- 
ныхъ^  не  оказывающихъ  сопротивленія  измѣненію  формы,  такихъ 
силъ  не  возникаетъ,  и  потому  въ  нихъ  поперечным  волны  не  могутъ 
распространяться.  Напротивъ  измѣненію  плотности  эти  тѣла  сопро- 
тивляются, а  потому  способны  къ  волнамъ  продольнымъ.  Въ  тѣлахъ 
твердыхъ  есть  оба  рода  упругости  и  возможны  оба  рода  волнъ. 


§  46.  Формула  Ньютона. — Опытъ  и  теорія  показываютъ,  что,  за 
исключеніемъ  нѣкоторыхъ  особыхъ  случаевъ,  скорость  волны  даннаго 
типа  (продольной,  поперечной)  въ  данномъ  однородномъ  тѣлѣ  не  за- 
виситъ  ни  отъ  періода  колебаній,  ни  отъ  амплитуды  ихъ,  если  только 
амплитуда  мала  сравнительно  съ  длиною  волны  ^).  (Иначе  музыка 
искажалась  бы,  смотря  по  тому,  съ  какого  разстоянія  и  чрезъ  какую 
среду  мы  ее  слышимъ.)  Исключая  случай  кристаллическихъ  неизо- 
тропныхъ  твердыхъ  тѣлъ  ^),  скорость  волны  не  зависитъ  также  и 
отъ  того,  по  какому  направленію  идетъ  волна.  Для  поперечныхъ 
волнъ  въ  изотропномъ  твердомъ  тѣлѣ  скорость  волны  не  зависитъ 
отъ  направленія  колебанія  въ  плоскости  волны. 

Благодаря  этому,  сложный  колебанія  продольныя  и  сложныя  ко- 
лебанія  поперечныя  распространяются  съ  сохраненіемъ  формы  дви- 
женія,  т. -е.  такъ,  что  относительныя  величины  амплитудъ  отдѣль- 
ныхъ  простыхъ  колебаній  и  ихъ  разности  фазъ  передаются  безъ  из- 
мѣненій.  (Въ  силу  этого,  тембръ  звуковъ  (§  89)  сохраняется  при 
передачѣ). 

Для  скорости  волнъ  въ  изотропной  безграничной  средѣ  Ньютонъ 
вывелъ  формулу: 


Здѣсь  В  есть  плотность  среды,  а  Е — коэффиціентъ,  зависящій  отъ 
ея  упругости.  Смотря  по  тому,  какая  среда  и  какого  рода  волна,  Е 
имѣетъ  различныя  значенія. 

1)  Въ  свѣтовыхъ  волнахъ  замѣчается  нѣкоторая  зависимость  скорости  волны 
отъ  періода  колебаній  (на  этомъ  основана  дисперсія  свѣта),  что  объясняютъ  не- 
однородностью среды  (вліяніемъ  вѣсомыхъ  частицъ  на  колеблющійся  эѳиръ). 

2)  Такія  тѣла  будемъ  разсматривать  въ  оптикѣ,  гдѣ  зависимость  скорости 
волны  отъ  направленія  даетъ  начало  двойному  преломленію  свѣта. 


Скорость  волнъ  (скорость  звука). 
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§  47.  Газы. — Формула  Лапласа.— Для  воздуха  и  другихъ  газовь 
(гдѣ  возможны  только  продольный  волны)  объемная  упругость,  или 
сопротивленіе  сжатію,  выражается  давленіемъ  р  газа,  ес.іп  темпе- 
ратура газа  не  изменяется  ^).  Поэтому  можно  бы  думать,  что  ско- 
рость всякаго  рода  волнъ  въ  газѣ  будетъ  =  ]//).  (г дѣ /• 
удѣльный  объемъ  газа).  Между  тѣмъ  скорость  звучныхъ  волнъ  зна- 
чительно больше,  чѣмъ  вычисленная  по  этой  форму лѣ. 

Это  несогласіе  Лапласъ  объяснилъ  тѣмъ,  что  при  волнахъ  съ 
быстрыми  колебаніями  нельзя  температуру  газа  считать  вездѣ  оди- 
наковой и  постоянной:  происходящія  въ  волнѣ  сжатія  и  расширенія 
газа  сопровождаются  мѣстными  повышеніями  и  пониженіями  темпе- 
ратуры, которыя  не  успѣваютъ  сообщиться  окружаюпі;имъ  частямъ 
среды.  Для  такого  случая  вмѣсто  р  {изотермической  упругости  газа) 
слѣдуетъ  поставить  адшбатную  упругость,  которая  оказывается 
равною  ур  (7— отношеніе  удѣльной  теплоты  при  постоянномъ  давле- 
ніи  къ  удѣльной  теплотѣ  при  постоянномъ  объемѣ): 


Ѵ^\/7рГ  =  \/7ЛТ, 

гдѣ  Т— средняя  абсолютная  температура  газа  (рі  =ВТ). 

Для  сухого  и  безвѣтреннаго  воздуха  при  (Т=  273^)  и  при 
р  =  Ѵ^^^{=  76Х1'^>6Х?81  =  1,0136  . 10«),  имѣемъ  г  =  1'^«°^/0,0012932; 
а  7.  =  1,41.  Слѣд. 

Г^У\Ц^^  =  33250  -^"  =  332,5І^. 

0,0012932  вес  '  вес 

V  зависитъ  отъ  температуры,  но  при  данной  Т  не  зависитъ  отъ 
плотности  воздуха.  Для  другого  газа  V  будетъ  больше  или  меньше 
въ  отношеніи  1  гдѣ  і)'— плотность  газа  относительно  воздуха. 

Влажность  воздуха  увеличиваетъ  V.  Попутный  волнѣ  вѣтеръ  со- 
отвѣтственно  увеличиваетъ  V,  встрѣчный  вѣтеръ — уменьшаетъ. 

Эти  результаты  относятся  къ  распространенію  волнъ  во  всѣ  сто- 
роны (въ  открытомъ  пространствѣ).  Для  трубъ  съ  воздухомъ  скорость 
волнъ  нѣсколько  уменьшается  треніемъ  и  притомъ — въ  зависимости 
отъ  періода  кодебаній. 


1)  Мѣрой  этого  сопротивленія  служить  отношеніе  между  щтрагцешелго  давлетя 
и  соотвѣгственнымъ  уменьтеніемъ  едгшицы  объема,  т. -е.  ф;  ( — (^ѵ/ѵ),  что  по  за- 
кону Бойля  (рѵ=соп8і.)  даетъ  р. 
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§  48.  Жидкости.— Для  жидкостей,  подъ  Е  формулы  Ньютона 
надо  разумѣть  сопротивленіе  сжатію  (объемную  упругость).  Если  отъ 
давленія  у  единица  объема  сокращается  на  то  объемная  упру- 
гость Для  воды  11  =  0,000049  при  р  =  1^^°^  =  1,0136  .  10^,  а 
І)  =  1.  Отсюда  У^=1438  т/зес.  Поперечныхъ  волнъ  и  здѣсь  не  про- 
изводятъ  упругія  силы  (§  45).  (Волны  у  поверхности  жидкости  под- 
д  ерживаются  тяжестью . ) 

§  49.  Твердыя  тѣла. — Въ  изотропной  твердой  средѣ  величины 
Е  для  волнъ  продольныхъ  и  поперечныхъ  зависятъ  отъ  двухъ  по- 
стоянныхъ  {М  и  или  к  и  п)^  которыя  характеризуютъ  упругость 
тѣла  ^).  Теорія  упругости  даетъ  для  тѣла  трехъ  измѣреній  такіе  ре- 
зультаты: 


і)(1  +  рі)(1-2рі) 


'~  у  і)~У  в  '  2(Н 


2(1 +  |х)- 

Такимъ  образомъ  всегда  Уг,>  Ѵі.  Число  р.  заключается  между  пре- 
дѣлами  О  и  Ѵг  (оно  близко  къ  О  для  пробки,  близко  къ  Ѵг  Д-^^  рези- 
ны), слѣд.  отношеніе  Ѵі/Ѵі — между  предѣлами  ]/2  и  со.  (При  |х=  Ѵг? 
Уг  =  со,  т.  е.  продольныя  сферическія  волны  невозможны.) 

Для  продольныхъ  колебаній  тонкаго  стержпл  Уі  =  |/Ж/І).— Для 
поперечныхъ  колебаній  натянутой  струны  Ѵі  =  ]/ЖА/1>,  гдѣ  А  — 
удлинненіе  единицы  длины  вслѣдствіе  натяженія.  Если  Р— масса  (а 
Рд — вѣсъ)  натягивающаго  груза,  о — площадь  поперечнаго  сѣченія 
струны,  то  М=РдіЪ(о^  такъ  что  Ѵі  =  ]/Рд/І)о). 

Для  поперечныхъ  колебаній  стержней  и  пластинокъ  скорость 
волнъ  зависитъ  отъ  пергода  колебангщ  вслѣдствіе  чего  явленія  ус- 
ложняются. 

§  50.  Опыты. — Для  измѣренія  скорости  звука  въ  свободной  атмо- 
€ферѣ,  отмѣчали  по  хронометру  промежутокъ  времени  между  появле- 


1)  Ж=  модуль  Юнга,  |і=отношеніе  поперечнаго  сжатія  къ  продольному  удлин- 
ненію  (разсчитанныхъ  на  единицу  длины)  при  вытягиваніи  стержня;  А;=объемная 
упругость;  м=упругость  формы  (твердость,  ригидность). 
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ніемъ  огня  и  приходомъ  звука  при  выстрѣлѣ  отдаленной  пушки^ 
разстояніе  которой  извѣетно  ^).  Опыты  (парижскихъ  академиковъ, 
голландскихъ  ученыхъ  и  др.)  дали  числа  близкія  къ  теоретическому, 
хотя  условія  опыта  не  вполнѣ  соотвѣтствовали  теоріи. — Реньйо  упо- 
требилъ  особый  пріемъ  для  отмѣтокъ  времени:  выстрѣлъ  пистолета, 
разрывая  тонкую  проволочку  у  дула,  размыкалъ  электрическій  токъ; 
происшедшая  отъ  выстрѣла  воздушная  волна,  достигая  другой  стан- 
ціи,  ударяла  тамъ  въ  перепонку,  которая  при  этомъ  вновь  замы- 
кала цѣпь;  оба  момента  автоматически  отмѣчались  на  хронографѣ 
(§  82). 

Опыты  въ  водѣ  (на  Женевскомъ  озерѣ)  дѣлались  съ  колоколомъ, 
погруженнымъ  въ  воду:  ударъ  его  слушали  чрезъ  опуп];енный  въ  во- 
ду же  рупоръ;  въ  моментъ  удара  дѣлался  свѣтовой  сигналъ.  Полу- 
чено 1435  т/зес  при  8^  (§  48). 

Звукъ,  произведенный  на  одномъ  концѣ  длинной  чугунной  трубы, 
слышался  на  другомъ  концѣ  вдвойнѣ  (сперва  доходилъ  чрезъ  чугунъ, 
потомъ  черезъ  воздухъ).  Зная  длину  трубы  и  промежутокъ  времени 
между  двумя  звуками,  легко  найти  отношеніе  скорости  звука  въ 
чугунномъ  стержнѣ  и  воздушномъ  каналѣ  (Біб).  Вообш;е  говоря, 
скорость  звука  въ  твердыхъ  тѣлахъ  оказалась  гораздо  болѣе,  чѣмъ 
въ  воздухѣ  (для  стекляннаго  и  стального  стержня  въ  15  разъ,  для 
мѣднаго  въ  12),— какъ  и  слѣдуетъ  ожидать  по  формуламъ  §  49. 

Косвенные  способы  измѣренія  скорости  звука  укажемъ  послѣ(§  75). 

Интерференція  волнъ.  Стоячія  волны. 

§  51.  Разность  фазъ,  упрежденіе,  разность  хода.  —Пусть  идутъ 
въ  средѣ  двѣ  плоскія  волны  по  одному  направленію  и  въ  одну  сто- 
рону. Назовемъ  х  разстояніе  отъ  нѣкоторой  плоскости  Р,  параллель- 
ной съ  плоскостями  волнъ.  Отклоненія  5  въ  обѣихъ  волнахъ  пусть 
направлены  одинаково. 

Отклоненіе  въ  1-й  волнѣ  для  точки      и  момента  будетъ 

5і=^Л8ІП  [27І^|  — +     |  =^,8тсрі;  (і) 


1)  Выстрѣлъ  предполагается  холостой  и  не  слищкомъ  сильный,  иначе  явленія 
усложняются. 
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отклоненіе  во  2-й  волнѣ  для  точки  х<^  и  момента 

8,^А,^т  {27г(|-^)  +  §2  }=Л8ІПТ2.  (2) 

Разностью  фазъ  двухъ  волнъ  (Ѳ)  называютъ  разность  фазъ  коле- 
банія  (§  8)  для  одной  и  той  же  точки,  въ  одинъ  и  тотъ  же  мо- 
ментъ,  въ  той  и  другой  волнѣ:  Ѳ  =  ^2 — ?і  при  х^=х<^  и  і^=і^\  т.-е. 
^  =  \-Ь,. 

Упрежденіемъ  2'й  волны  (или  запаздываніемъ  1-й)  называютъ 
то  время  (т).  по  истеченіи  котораго  та  же  точка  получаетъ  ту  же 
фазу  отъ  1-й  волны,  какую  имѣла  отъ  2-й:  х  =  і^ — при  х^^^х^  и 
^,=Ъ',  т.-е.  т=(§2-§і)Т/2тг. 

Наконецъ,  разностью  хода  (^)  двухъ  волнъ  называютъ  разстоя- 
ніе  двухъ  точекъ,  которыя  въ  одинъ  моментъ  получаютъ  одинаковыя 
фазы — одна  отъ  2-й,  другая  отъ  1-й  волны:  ^  =  х^—х^  при  1^=1^  и 
Ті  =  ^2;  т.-е.  ^=(§2— §і)Ѵ2тг. 

Величины  Ѳ,  т,  ^  остаются  постоянными  для  всѣхъ  точекъ  и 
всѣхъ  моментовъ.  Онѣ  связаны  соотношеніями 

Ѳ      т  , 

Т.-е.  разность  фазъ  въ  доляхъ  окружности,  упрежденіе  въ  доляхъ 
періода  и  разность  хода  въ  доляхъ  длины  волны— выражаются  однимъ 
и  тѣмъ  же  числомъ  ^). 

§  52.  Въ  нѣкоторыхъ  случаяхъ  плоская  волна  измѣняетъ  направ- 
леніе  своего  поступанія  и  идетъ  по  ломанному  или  по  кривому  пути 
(причемъ  плоскость  волны  все  время  перпендикулярна  къ  этому  пу- 
ти). Пусть  наши  двѣ  волны  (1)  и  (2)  у  плоскости  Р  (гдѣ  а;  =  0) 
разошлись,  а  затѣмъ  у  плоскости  ^  снова  сходятся  и  идутъ  далѣе 
по  одному  пути;  разность  фазъ  въ  ^  не  останется  —  Ь^  —  Ь^  (какъ 
была  у  Р),  но  увеличится  на  2т.{х^  —  х^)ІІ^  гдѣ  а:;^— длина  пути, 
пройденнаго  отъ  Р       ^  1-ю  волной,  х^ —  путь  2-й  ^).  Соотвѣтствен- 


1)  Если  абсолютная  величина  этого  числа  >  1,  то  можно  отбросить  цѣлое, 
оставивъ  только  дробь  (§  7,  прим.). 

2)  Другими  словами,  увеличится  на  27г  {щ—п^^  гдѣ  щ  и  '^исла  длинъ 
волны,  пройденныхъ  1-ю  и  2-й  волной  отъ  Р  до  ^.  Въ  этомъ  видѣ  правило  имѣ- 
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но  этому  упрежденіе  увеличится  на  (х^ — х^Т/Х,  а  разность  хода  — 
на  ІХ-^    ^2 )  • 

§  53.  Интерференція  волнъ. — Когда  двѣ  продольныя  или  двѣ  по- 
перечныя  волны  одного  періода  идутъ  по  одному  (или  почти  по 
одному)  паправленгю  въ  одну  сторону,  то  во  всѣхъ  точкахъ,  захва- 
ченныхъ  ими  обѣими,  происходитъ,  при  извѣстныхъ  условіяхъ,  по- 
стоянная интерференція  колебаній  (§  36):  полная  энергія  составной 
волны  не  равняется  суммѣ  двухъ  энергій,  а  представляетъ  посто- 
янной величины  избытокъ  или  недочетъ  (зависящій  отъ  разности 
фазъ). 

Для  поперечныхъ  волнъ  интерференція — полная  или  частная — 
возможна  лишь  въ  томъ  случаѣ,  когда  два  колебанія  направлены  по 
одной  лйніи.  или.  по  крайней  мѣрѣ,  не  подъ  прямымъ  угломъ  одно 
къ  другому  (§  36).  Для  продольныхъ  волнъ  условіе  параллельности 
колебаній  выполняется  здѣсь  само  собою. 

Въ  случаѣ  равныхъ  амплитудъ,  дѣйствія  двухъ  волнъ  взаимно 
уничтожаются  на  всемъ  ихъ  пути  (одна  волна  погашаетъ  другую), 
если  фазы  волнъ  противоположны  (т.-е.  разность  фазъ==4:7г),  дру- 
гими словами— если  упрежденіе  равно  нечетному  числу  по.ігуперіодовъ, 
или  разность  хода  равна  нечетному  числу  полу  волнъ. 

Ыапротивъ,  если  фазы  согласны  (Ѳ  =  0,  т  =  о,  ^  =  0  *).  волны 
наиболѣе  усиливаютъ  одна  другую,  причемъ  амплитуда  удвоилась,  а 
энергія  учетверилась. 

Эти  выводы  легко  распространить  на  сферическія  волны,  идущія 
отъ  двухъ  центровъ.  При  этомъ  окажется,  что  мѣстные  избытки  и 
недочеты  энергіи  вслѣдствіе  интерференціи  волнъ — взаимно  уравно- 
вѣшиваются,  если  имѣть  въ  виду  все  пространство  (какъ  и  слѣдовало 
ожидать  по  принципу  сохраненія  энергіи). 

§  54.  Опытъ. — Волна,  вышедшая  отъ  звучащаго  тѣла,  при  Л 
раздваивается  и  идетъ  по  двумъ  перегнутымъ  трубкамъ  (съ  возду- 


етъ  силу  и  въ  томъ  случаѣ,  если  волны  шли  между  Р  и  ^  чрезъ  различныя  среды 
(причемъ  Г  не  измѣняется,  а  X  =  І^Т  измѣняется  смотря  по  скорости  Т).  — За- 
мѣтимъ  однако,  что  на  границѣ  двухъ  средъ  могутъ  происходить  внезапныя  из- 
мѣненія  фазы,  которыя  падо  принимать  въ  разсчетъ  (примѣръ  тому  въ  §  57). 

1)  Или,  что  приводится  къ  тому  же,  Ѳ  =  г.  2тс,  т  =  гТ,  ^  —  й,  гдѣ  г  произ- 
вольное цѣлое  число,  положительное  или  отрицательное. 

3* 
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хомъ),  которыя  сходятся  у  о  (черт.  29).  Если  обзтути  ЛВО,  ЛСО 

равны,  двѣ  волны  приходятъ 
въ  о  съ  согласными  фазами; 
^  если  колѣно  ЛСО  удлиннимъ 

на  1/2^  (^^^  Ѵз^  и  т.  д.),  то 
въ  О  колебаніе  погашается; 
оно  опять  возстановится  при 
Черт.  29.  удлинненіи  ЛСО  еще  на  ^/^\ 

и  т.  д. 

Заимствовать  обѣ  интерферирующія  волны  отъ  одного  источника 
полезно  для  полной  ихъ  тождественности  ^).  Обнаруживать  дѣйствіе 
у  О  удобно  посредствомъ  манометрической  коробочки  (§  73). 

§  55.  Стоячая  волна.— Когда  два  ряда  волнъ  равнаго  періода  и 
съ  одинаковымъ  направленіемъ  колебаній  идутъ  навст^тчу  одинъ 
другому  (по  направленіямъ,  строго  или  приблизительно  противопо- 
ложнымъ),  то  сложеніе  колебаній  на  ихъ  пути  даетъ  начало  особо- 
му явленію,  называемому 
стоячею  волной. 

Для  упрощенія  разсмо- 
тримъ  такія  двѣ  волны  на 
матеріальной  линіи  (струнѣ, 
стержнѣ)  и  примемъ,  что 
амплитуды  ихъ  равны.  Каж- 
дую изъ  волнъ  будемъ  изо- 
бражать синусоидой  (черт. 
30).  При  встрѣчномъ  дви- 
женіи  волнъ  расположеніе 
одной  синусоиды  относи- 
тельно другой  будетъ  измѣ- 
няться.  Въ  нѣкоторый  мо- 
ментъ  {і  ==  0)  онѣ  покры- 

Черт.  30.  ^^^^'^    ^^^^    другую;  въ 

слѣдующіе   моменты  одна 
волна  оказывается  сдвинутою  вправо,  другая — настолько  же  влѣво. 


1)  Въ  случаѣ  свѣтовыхъ  волнъ  это,  какъ  увидимъ,  безусловно  необходимо; 
развѣтвленіе  волны  достигается  тамъ  отраженіями  или  преломленіями. 
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Производя  сложеніе  движеній  (наложеніе  синусоидъ),  вйдимъ,  что 
точки       (7,       О  все  время  остаются  въ  покоѣ,  точки  же  В, 
дѣлаютъ  колебаніе  съ  удвоенной  амплитудой.  (Результаты  сложенія 
представлены  толстою  чертой.) 

Неподвижныя  точки  называются  узлами.  Каждый  отрѣзокъ  между 
двумя  узлами  представляетъ  стоячую  полуволну;  длина  ето  =  ^/.^1 
(половинѣ  длины  волнъ).  Всѣ  точки  стоячей  полуволны  во  всякій 
данный  моментъ  имѣютъ  одинаковую  фазу  колебангя,  но  различныя 
амплитуды.  Амплитуда  имѣетъ  тахгтиш  въ  срединѣ  полуволны  (въ 
такъ-называемой  пучности  или  желудкѣ).  Двѣ  смежныя  стоячія  по- 
луволны (наприм.  АС  VI  СЕ)  находятся  въ  каждый  моментъ  въ  про- 
тивоположныхъ  фазахъ  ^). 

Такія  стоячія  волны  могутъ  быть  поперечныя  или  продольныя. 
Въ  продольныхъ  узлы  суть  именно  тѣ  точки,  гдѣ  происходятъ  наи- 
большія  сгущенія  и  разрѣженія  вещества,  тогда  какъ  въ  пучностяхъ 
измѣненія  плотности  равны  нулю. 

Прежде  разсмотрѣнныя  волны,  въ  противоположность  стоячимъ, 
называются  поступательными . 

В.  Отраженіе  и  преломленіе  волнъ. 
Отраженіе  на  линіи. 

§  56.  Встрѣчная  волна,— которая,  слагаясь  съ  первоначальною, 
дастъ  стоячія  волны,— можетъ  происходить  путемъ  отраженгя  волны 
отъ  границъ  тѣла. 

Всякая  поступательная  волна,  достигнувъ  границъ  тѣла,  съ  од- 

1)  Въ  моментъ  ^  =  О,  когда  обѣ  синусоиды  совпадаютъ,— въ  точкѣ  Ж",  отстоя- 
щей отъ  узла  Л  на  х,  ордината  синусоидъ  будетъ  =  Л  8ііі(2тгжД),  а  въ  точкахъ 
отстоящихъ  на  (х—П)  и  (ж^- —  соотвѣтственно  =  зіп  {  2тг(ж— 7*)/).  }  и 
А  8ІП  {2к{х-\-  Ѵі)іІ}.  Двѣ  послѣднія  величины  суть  тѣ  отклоненія,  которыя  бу- 
дутъ  принесены  двумя  волнами  въ  точку  М  въ  моментъ  і.  Слѣдовательно  откло- 
неніе  М  въ  этотъ  моментъ  і  будетъ 

Итакъ  всякая  точка  Жсовершаетъ  простое  колебаніе  съ  амплитудой  2^.  8т(27:ж/).). 
Знакъ  5  мѣняется  въ  узлахъ  {х  =  0,  У^І,  Ѵз^...),  но  фаза  остается  неизмѣнною 
отъ  одного  узла  до  слѣдующаго. 
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НОЙ  стороны  переходитъ  далѣе,  въ  новую  среду,  вообще  говоря, — из- 
мѣнивъ  свое  язіщзівлеш.е^— преломляется;  съ  другой  стороны,  даетъ 
начало  возвратной  волнѣ,  идущей  отъ  границы  въ  первую  среду, 
тоже  по  иному  вообще  направленію, — отражается. 

Разсмотримъ  пока,  какимъ  образомъ  волна,  идущая  по  матеріаль- 
ной  линіи,  отражается  у  концовъ  этой  линіи.  Здѣсь  отраженная 
волна  по  направленію  поступанія  прямо  противоположна  первоначаль- 
ной («падающей»).  Могутъ  быть  два  противоположные  типа  отраже- 
нія:  волна  можетъ  отражаться  «съ  перемѣной  знака»,  или  «безъ 
перемѣны  знака». 

§  57.  I)  Отраженіе  съ 
перемѣной  знака.— Пусть 
конецъ  X  линіи  (черт.  31) 
неподвижеш^  такъ  что  въ 
этой  точкѣ  отклоненіе  всег- 
да =  0.  (Приблизительно 
такъ  бываетъ  на  укрѣплен- 
номъ  концѣ  струны,  на 
днѣ  закрытой  органной 
трубы.) 

Пусть  одинокая  волна 
(результатъ  однократнаго 
простого  колебанія)  перед- 
нею точкою  своей  подошла, 
въ  моментъ  ^  =  О,  къ  концу  X  Съ  этого  момента  точка  X  должна 
бы  начать  движеніе  (вверхъ);  но  препятствіе  въ  укрѣпленномъ  концѣ 
уничтожаетъ  это  движеніе.  Мы  можемъ  сказать,  что  у  X  является 
сила,  производяпхая  движеніе,  противоположное  тому,  какое  прино- 
ситъ  падающая  волна.  Это  противоположное  движеніе  тая;а/се^?ашро- 
страняется  въ  видѣ  волны ^  идущей  отъ  X  къ  А^— отраженной. 
Спустя  Ѵі  ^  ^^'ь  момента  і  =  О,  образуется  четверть  этой  отраженной 
волны,  волна  же  падающая  подвинется  на  Ѵ^Х  вправо.  Еще  черезъ 
Ѵ4Т  отраженная  волна  дастъ  полволны,  падающая  подастся  еще  на 
Ѵі^  правѣе.  Такимъ  образомъ  происходитъ  рядъ  явленій,  указан- 
ныхъ  на  черт.  31,  гдѣ  пунктиромъ  обозначается  отраженная  волна, 
а  толстою  чертой — результатъ  наложенія  ея  на  падающую.  Къ  мо- 
менту Ѵі^?  т.-е.  къ  концу  періода,  получимъ  на  линіи  полную  волну 


і  =|-т 


Черт.  31. 
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того  же  вида,  какъ  въ  началѣ  {і  =  0),  которая  и  будетъ  итти  справа 
налѣво. 

Относительно  направленія  своего  поступанія,  эта  новая  (отражен- 
ная) волна  расположена  иначе,  чѣмъ  прежняя  (падающая):  поднятая 
полуволна  (гребень)  лежитъ  у  нея  не  впереди,  а  позади.  ІІродолжимъ 
мысленно  первоначальный  чертежъ  для  ^  =  О  и  перегнемъ  его  по 
линіи  XX  (черт.  32):  отраженная  волна  не  соотвѣтствуетъ  тако- 

X 


''^ѵ  

X 

Черт.  32. 


му  простому  обращенію  чертежа;  чтобы  получить  ее,  надо  изъ  пере- 
гнутой части  выкинуть  первую  половину  (между  XX  и  Т).  Итакъ, 
волна  не  просто  обернулась,  но  при  этомъ  перемѣнила  знакъ  (т. -е. 
всѣ  отклоненія  перемѣниди  знакъ),  или  потеряла  полволны. 

Такого  рода  отраженіе  бываетъ  и  въ  томъ  случаѣ,  если  X  не 
есть  вполнѣ  неподвижная  точка,,  а  можетъ  колебаться,  но  съ  умень- 
шенной амплитудой.  Такъ  будетъ,  если  продолженіе  линіи  (правѣе  X) 
состоитъ  изъ  вещества  большей  массы  (на  ту  же  длину)  или  менѣе 
упругаго.  Только  здѣсь  отраженная  волна  будетъ  не  такъ  сильна 
(меньшей  амплитуды),  ибо  энергія  падающей  волны  дробится  на  двѣ 
части—на  передачу  движенія  дальше  и  на  передачу  назадъ. 

§  58.  II)  Отраженіе  безь  перемѣны  — Отраженіе  волны 

произойдетъ  иначе,  если  конецъ  X  почему-либо  имѣетъ  большую 
свободу  движеній  и  слѣд.  большую  амплитуду  колебаній,  чѣмъ  внут- 
реннія  точки  линіи.  Допустимъ,  что  въ  точкѣ  X  (черт.  33)  полу- 
чается удвоенная  амплитуда. 

Съ  момента  ^  =  О,  когда  волна  подошла  къ  X,  точка  X  начи- 
наетъ  движеніе  (вверхъ)  съ  амплитудой  двойной.  Слѣд.  кромѣ  дви- 
женія,  приносимаго  падающею  волной,  въ  X  начинается  еще  такое 
же  движеніе;  оно  будетъ  распространяться  назадъ,  и  ко  времени 

^І^Т  разовьется  четверть  отраженной  волны.  Въ  моментъ^^74^ 


^  40 


йадаіощая  й  отраженная  полуволна  погасятъ  одна  другую.  Ёо  вре- 
мени  і=^/^2  образуется 


третья  четверть  отраженной 
волны.  По  истеченіи  цѣла- 
го  періода  (і=Т)^  обра- 
зуется полная  отраженная 
волна,  представляющая 
точный  перегибъ  или  об- 
рапі;еніе  первоначальной 
(черт.  32) — безъ  треліѣны 
знака  или  безъ  потери  по- 
луволны. 

§  59.  Происхожденіе 


Черт. 33-  стоячихъ  волнъ  чрезъ  от- 

раженіе.—  Когда  разсмот- 
рѣнный  нами  процессъ  повторяется,  и  слѣд.  происходитъ  рядъ  па- 
дающихъ  волнъ,  навстрѣчу  имъ  пойдетъ  рядъ  волнъ  отраженныхъ, 
и  явятся  услоБІя  образованія  стоячихъ  волнъ  (§  55).  Въ  случаѣ  I. 
(§  57)  точка  X  будетъ  однимъ  изъ  узловъ^  въ  случаѣ  II  (§  58) — 
одною  изъ  пучностей. 

Если  и  со  стороны  Л  линія  ограничена  или  неподвижнымъ  или 
свободнымъ  концомъ,  то  и  здѣсь  будетъ  происходить  отраженіе  по 
типу  I  или  по  типу  II. 

Но  въ  этомъ  случаѣ  всѣ  наличныя  условія  стоячихъ  волнъ  мо- 
гутъ  выполняться  не  для  всякаго  періода  Т  (или  не  для  всякой 
длины  волны  л).  А  именно:  1)  Если  оба  конца  А,  X  линіи  одно- 
родны (оба  неподвижны,  или  оба  свободны),  длина  волны  должна 
быть  такова,  чтобы  на  протяженіи  ЛХ  помѣстилось  цгьлое  число  полу- 
волнъ  (четное  число  четвертей  волны).  2)  Если  же  концы  разно- 
родны (одинъ  неподвиженъ,  другой  свободе нъ),  то  на  ЛХ  должно 
уложиться  нечетное  число  четвертей  волны  ^). 

Когда  Т  или  л  удовлетворяютъ  этимъ  требованіямъ,  линія  ЛХ 
образуетъ  стоячія  волны  и  всѣми  своими  точками  совершаетъ  сво- 

')  Ясно,  что  и  въ  томъ  и  въ  другомъ  случаѣ  волна,  дважды  отразившаяся 
отъ  одного  конца,  потомъ  отъ  другого),  одинакова  по  фазѣ  съ  падающей,  такъ 
что  подкрѣпляетъ  или  продолжаетъ  ея  дѣйствіе. 


^  и  ^ 


боДнЫя  колебанія,  которыя  замираютъ  лишь  исподволь  отъ  неизбѣй^- 
ныхъ  сопротивленій.  Если  внѣшняя  причина,  вызвавшая  падающую 
волну,  продолжаетъ  ритмитически  дѣйствовать,  то  стоячія  волны  дер- 
жатся безъ  ослабленія. — Но  когда  условія  не  соблюдены,  то  стоячія 
волны  не  могутъ  образоваться,  и  первоначальная  волна  въ  самомъ 
началѣ  погашается  отраженными. 

§  60.  Опыты.  —  За  отраженіемъ  поперечныхъ  волнъ  съ  медлен- 
ными и  крупными  колебаніями  удобно  слѣдить  на  длинной  веревкѣ 
или  каучуковой  трубкѣ,  укрѣпленной  на  одномъ  концѣ  (§  38),  отъ 
котораго  волна  будетъ  отражаться  съ  перемѣною  знака.  Если  веревка 
связана  съ  другою,  менѣе  массивною  или  болѣе  упругою,  то  на  пере- 
ходѣ  изъ  первой  во  вторую  происходитъ  отраженіе  безъ  перемѣны 
знака.  Стоячія  поперечныя  волны  легко  вызываются  на  недлинной 
веревкѣ,  если  одинъ  конецъ  ея  укрѣпленъ,  а  другому  сообш;аемъ 
ритмически  (въ  одинъ  изъ  пригодныхъ  ритмовъ)  небольшія  откло- 
ненія;  при  этомъ,  если  колебанія  достаточно  быстры,  веревка  одно- 
временно видна  во  всѣхъ  своихъ  положеніяхъ  и  принимаетъ  формы 
черт.  38. 

Отраженіе  продольныхъ  волнъ  можно  наблюдать  въ  спиральной 
проволокѣ  (§  40).  Будучи  подвѣшена  съ  обоими  концами  свободными, 
она  даетъ  стоячія  волны  по  типамъ  черт.  39. 

Соотвѣтственныя  явленія  въ  звучаш,ихъ  тѣлахъ  разсмотрѣньт  ниже 
(§  67  и  слѣд.). 

Общій  случай  отраженія  и  преломленія. 

§  61.  Законы  отраженія  и  преломленія.— Такимъ  же  образомъ 
(§§  57,  58)  отражается  въ  тѣлѣ  трехъ  измѣреній  плоская  волна,  если 
она  падаетъ  на  границу  новой  среды  нормально  (т. -е.  путь  волны 
перпендикуляренъ  къ  этой  пограничной  поверхности).  Преломленная 
волна  здѣсь  идетъ  по  направленію  падаюгцей. 

Если  путь  волны,  падающей  81  (черт.  34)  не  совпадаетъ  съ  нор- 
малью ІЖ  пограничной  поверхности,  то  отраженная  волна  пойдетъ 
по  пути  18',  преломленная  по  пути  18",  причемъ  соблюдаются  слѣ- 
дующіе  законы:  1)  нормали  всѣхъ  трехъ  волнъ  и  нормаль  ІК  гра- 
ницы лежатъ  въ  одной  плоскости;  2)  углы  г,  г,  г'  связаны  соотно- 
шеніями  г  =  7%  вішУ^т  г' =  Ѵ^/Ѵ^^  гдѣ  Т\  и       —  скорости  волнъ 
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въ  тѣлѣ  1  и  въ  тѣлѣ  2.  (Если  Ѵ^8тг/Ѵ^^1,  то  преломленной 
волны  нѣтъ:  происходитъ  только  отраженіе.) 

Тѣ  же  законы  имѣютъ  силу  для 
волнъ  свѣтовыхъ,  и  теорію  явле- 
ній  удобнѣе  разсмотрѣть  въ  Опти- 
кѣ.  Замѣтимъ  только,  что  явленія 
наблюдаются  отчетливо  лишь  при 
томъ  условіи,  чтобы  размѣры  отра- 
жающей или  преломляющей  поверх- 
ности были  не  слишкомъ  малы 
сравнительно  съ  разстояніями  ея 
отъ  источника  и  пріемника  волнъ 
и  достаточно  велики  сравнитель- 
но съ  длиною  волнъ.  Это  послѣднее  условіе  само  собою  выполняется 
при  обыкновенныхъ  оптическихъ  опытахъ,  въ  примѣненіи  же  къ  вол- 
намъ  звука  требуетъ  либо  большихъ  снарядовъ  (зеркалъ,  призмъ, 
чечевицъ),  либо  мелкихъ  волнъ  (высокихъ  звуковъ). 


Черт.  34. 


§  62.  Лримѣненія  къ  акустикѣ.  —  Въ  пустой  комнатѣ  всякій 
звукъ,  вслѣдствіе  отраженій,  сопровождается  гуломъ  (ковры,  мягкая 
мебель  и  пр.  погашаютъ  волны)  (§  64).  Отра- 
женіе  отъ  достаточно  далекихъ  стѣнъ.  горъ  и  пр. 
производитъ  раздѣльное  повтореніе  звука  (эхо), 
иногда  многократное. 

Въ  воздухѣ  верхніе  слои  обыкновенно  холод- 
нѣе,  и  потому  имѣютъ  меньшую  скорость  звука 
(§  47).  Вѣтеръ  обыкновенно  сильнѣе  вверху,  чѣмъ 
внизу;  если  онъ  попутенъ  звуковой  волнѣ_,  то 
увеличиваетъ  ея  скорость,  если  дуетъ  на  встрѣ- 
чу— уменьшаетъ  (§47).  Поэтому  звуковыя  вол- 
ны изъ  тѣла  /9  идутъ  криволинейными  путями: 
въ  тихомъ  воздухѣ,  или  на  встрѣчу  вѣтру,— какъ 
показано  на  черт.  35,  а;  по  вѣтру  —  какъ  на 
черт.  35,  Ъ.  Въ  послѣднемъ  случаѣ  отдален- 
ный слушатель  получаетъ  волны,  прошедшія 
верхними  слоями  и  встрѣчавшія  менѣе  препятствій;  поэтому  звукъ 
слышнѣе . 
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§  63.  Концентрація  звука.— Отраженіемъ  и  преломлен! емъ  можно 
достигать  концентраг^и  звука.  Эллипсоидальный  сводъ  собираетъ  въ 
своемъ  фокусѣ  звуки,  вышедшіе  изъ  другого  фокуса. 
Установивъ  коаксіально  два  большія  сферическія  (или 
параболическія)  зеркала  Ж,  М'  (черт.  36)  и  помѣстивъ 
въ  фокусѣ  -Р  одного  изъ  нихъ  маленькій  источникъ 
высокихъ  звуковъ  (наприм.  карманные  часы),  най- 
демъ,  что  въ  фокусѣ  звукъ  явственно  [слышенъ, 
несмотря  на  большое  разстояніе. 

Точно  также  обо- 
лочка  изъ  коллодія 
или  резины  въ  формѣ 
чечевицы  Х  (или  бал-  ^ 
лона),  наполненная 
углекислымъ  газомъ 
(черт.  37),  чрезъ  пре- 
ломленіе  соберетъ  въ  точку  і^^  звуковыя  волны,  идущія  отъ  тѣда, 
помѣщеннаго  въ  і^.  (Точки  Р  ж  Р'  суть  «сопряженные  фокусы»  этой 
акустической  чечевицы) 


ж 


Черт.  36. 


Черт.  37. 


С.  Поглощеніе  волнъ. 

§  64.  Поглощеиіе  общее  и  избирательное. — Строго  говоря,  во 
всякомъ  тѣлѣ,  вслѣдствіе  несовершенной  его  упругости  (вслѣдствіе 
вязкости,  или  внутренняго  тренія)  энергія  звуковой  волны  нѣсколько 
убываетъ  по  мѣрѣ  ея  посту панія,  преврап];аясь  въ  теплоту:  волна 
поглощается.  Стройное  движеніе  сравнительно  крупныхъ  частей  по- 
степенно превращается  въ  то  безпорядочное  движеніе  мельчайшихъ 
частицъ,  которое  мы  называемъ  теплотою.  То  же  происходитъ  при 
переходѣ  волны  изъ  одного  тѣла  въ  другое  —  вслѣдствіе  взаимнаго 
(внѣшняго)  тренія  двухъ  тѣлъ.  Этого  рода  потерямъ  подвергаются, 
въ  большей  или  меньшей  мѣрѣ,  всякаго  рода  волны.  —  Если  такое 
поглош,еше  волны  средою  сильно,  среда  аналогична  «непрозрачному» 


1)  Внутри  чечевицы  звукъ  долженъ  имѣть  меньшую  скорость,  чѣмъ  въ  воз- 
духѣ,  что  и  будетъ  въ  случаѣ  газа  СО2.  Наполненная  водородомъ,  выпуклая 
чечевица  произвела  бы  не  собирательное,  а  разсѣевающее  дѣйствіе,  для  собиранія 
же  волнъ  пришлось  бы  употребить  чечевицу  еотутую. 
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Йлу  Оптики,  не  пропускающему  свѣта.  Если  при  этомъ  и  отраженіе 
волнъ  съ  поверхности  тѣла  слабо,  послѣднее  уподобляется  «черно- 
му» тѣлу. 

Съ  другой  стороны,  поглощеніе  волны  происходитъ,  когда  она 
встрѣчаетъ  на  пути  тѣла,  способный  колебаться  въ  ея  ритмъ  (пе- 
ріодъ).  Энергія  первоначальной  волны  при  этомъ  также  изсякаетъ 
но  насчетъ  этой  энергіи  возбуждаются  стоячія  волны  во  встрѣчныхъ 
тѣлахъ,  которыя,  въ  свою  очередь,  становятся  источниками  (испу- 
скателями)  такихъ  же  волнъ  (§  33).  Если  встрѣчное  тѣло  имѣетъ 
рѣзко-выраженные  собственные  тоны  (§  31),  оно  будетъ  поглощать 
только  избранныя  волны  (соотвѣтственныхъ  періодовъ):  поглощеніе 
становится  избирательнымъ.  Если  комплексъ  волнъ  пройдетъ  черезъ 
пространство  наполненное  камертонами,  онъ  лишится  тѣхъ  волнъ 
которыя  усвоятся  послѣдними,  остальныя  же  волны  пройду тъ  дальше. 
Аналогичный  случай  тоже  встрѣтимъ  въ  Оптикѣ. 

§  65.  Звуковыя  тѣни. — Тѣла  вообще  малоупругія,  или  неспособ- 
ный къ  продольнымъ  волнамъ^  какъ,  наприм.,  резина  (§  49),  или 
неоднородныя  (пухъ,  вата), — мало  «прозрачны»  для  звуковыхъ  волнъ. 
Окружая  такими  веществами  ту  часть  1  пространства,  гдѣ  находится 
звучащее  тѣло,  мы  ослабимъ  распространеніе  звука  во  внѣшнемъ 
пространствѣ  2,  которое  будетъ,  такъ  сказать,  въ  «звуковой  тѣни». 
Наоборотъ,  звуки,  идущіе  изъ  2,  не  будутъ  проникать  въ  1. 

Но  если  источникъ  и  пріемникъ  звука  изолированы  другъ  отъ 
друга  не  вполнѣ  (не  замкнутымъ  экраномъ),  то  звукъ,  передаваясь 
отъ  частицы  къ  частицѣ,  будетъ  доходитъ,  хотя  бы  не  прямыми 
путями^  огибая  препяѣгствіе,  между  тѣмъ  какъ  свѣтъ  доходитъ 
только  по  прямымъ  линіямъ  (лучамъ).  То,  что  въ  Оптикѣ  наблю- 
дается въ  исключительныхъ  условіяхъ  (диффракція  лучей),  въ  Аку- 
стикѣ  есть  обыкновенный  случай. 

Причина  этого  различія  будетъ  выяснена  въ  Оптикѣ;  она  сводится 
къ  тому,  что  звуковыя  волны  сушь  волны  значительной  длины. 
Чтобы  получился  конусъ  звуковой  тѣни,  «экранъ»  долженъ  имѣть 
размѣры,  весьма  большіе  сравнительно  съ  длинами  волнъ.  Такія 
условія  рѣдко  представляются  на  практикѣ;  но  нѣкоторое  подобіе 
звуковыхъ  тѣней  (отъ  зданій,  холмовъ)  случается  наблюдать. 
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ЗВУ4АЩга  МА. 

А.  Собственные  тоны  тѣлъ. 
Тѣла  съ  гармоническими  тонами. 

§  66.  Линейныя  тѣла. — Изъ  §  59  видно,  чѣмъ  обусловливаются 
собствешіые  тоны  (§  31)  матеріальной  линіи:  это  —  тоны  такихъ 
періодоеъ,  при  которыхъ  первоначально  возбужденная  волна  поддер- 
живается волнами,  отраженными  отъ  концовъ  линіи.  Такихъ  тоновъ, 
говоря  теоретически,  безконечно  много.  Основпымъ  тономъ  будетъ 
тотъ,  при  которомъ  имѣется  возможно  малое  число  узловъ:  дв^  узла 
на  концахъ,  когда  оба  конца  неподвижны;  одинъ  узелъ  въ  серединѣ, 
когда  оба  конца  свободны;  одинъ  узелъ  на  неподвижномъ  концѣ, 
когда  другой  свободенъ. 

Если  скорость  волны  не  зависитъ  отъ  длины  волны,  то  остальные 
тоны  будутъ  представлять  съ  основнымъ  гармоническій  рядъ:  либо 
полный  (1:2:3:4  )  —  въ  первомъ  и  во  второмъ  случаѣ,  либо  не- 
полный (1:3:5:7:.. .)— въ  третьемъ. 

Всѣ  тоны,  не  подходящіе  къ  этимъ  условіямъ,  не  могутъ  являться 
какъ  свободный  колебанія  и  могутъ  поддерживаться  только  ритмиче- 
скою внѣшнею  силой  {принужденныя  колебанія). 

§  67.  Поперечные  тоны  струны.  —  Эти  результаты  буквально 
прилагаются  къ  поперечнымъ  колебаніямъ  тонкой  струны^ущ^ишя- 
ной  на  концахъ:  одинъ  конецъ  можно  подпереть  блокомъ  и  натяги- 
вать грузомъ  Р  ^).  Если  длина  струны  —  ^^  то  собственные  тоны 
ея  будутъ  тѣ,  для  которыхъ 

.  _  2І    2Х  2^ 
"    1   '  2   '   3    '  •  •  • 


1)  Идеальная  струна  есть  совершенно  гибкая  нить,  получающая  упругость 
■  только  при  натяженіи  внѣцінею  силой. 
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и  слѣдовательно 


2^.  З-І^ 


Такъ  какъ  (§  49) 


V .  (О 


то  для  основного  тона  получаемъ 


ж. 


(1) 


(1) — ПЛОТНОСТЬ  струны,  О) — площадь  сѣченія). 

Эта  формула  дана  Тэйло- 
ромъ.  Черт.  38  представляетъ 
двишеніе  струны  при  основ- 
номъ  тонѣ  (1)  и  при  верхнихъ 
(2,  3,  4). 

Поперечное  колебаніе  то- 
чекъ  струны,  издающей  про- 
стой тонъ,  мошетъ  быть  не 
только  прямолинейное,  но  так- 
же круговое  или  эллиптиче- 
Черт.  38.  ское. 

§  68.  Опыты.— Законы,  заключающіеся  въ  формулѣ  (1),  экспери- 
ментально напіелъ  Мерсённъ.  Зависимость  ІѴі  отъ  Р  и  X  легко 
повѣряется  на  сопожешр?^  (нѣсколько  струнъ^  укрѣпленныхъ  на  резо- 
нансовой  доскѣ).  Настроивъ  двѣ  струны  въ  унисонъ,  одну  изъ  нихъ 
оставляютъ  зіаіи  дгю^  а  у  другой  длину  X  убавляютъ  подпоркой, 
натяженіе—перемѣною  груза  Р,  такъ  чтобъ  унисонъ  возстановился. 

Легче  всего  вызывается  основной  тонъ  струны,  но  можно  полу- 
чать и  остальные. 

Несовершенная  гибкость  струны  не  позволяетъ  ей  подраздѣляться 
на  слишкомъ  большое  число  стоячихъ  полуволнъ;  но  иногда  можно 
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обнаружить  до  15  и  болѣе  гармоническихъ  тоновъ.  Прикасаясь  къ 
струнѣ  или  подпирая  ее  въ  какой-нибудь  точкѣ,  мы  дѣлаемъ  возмож- 
ными только  тѣ  изъ  тоновъ,  при  которыхъ  въ  этой  точкѣ  образуется 
узелъ.  Точка,  гдѣ  дѣйствуетъ  внѣшняя  сила  (палецъ,  молоточекъ, 
смычокъ),  будетъ  одною  изъ  пучностей. 

Распредѣленіе  узловъ  на  струнѣ  можно  обнаружить  посредствомъ 
перегнутыхъ  бумажекъ  (скакуновъ):  съ  узловыхъ  точекъ  они  не 
соскакиваютъ. 

Долговременныя  и  хорошо  замѣтныя  стоячія  волны  на  тонкой 
струнѣ  можно  вызвать,  прикрѣпивъ  одинъ  конецъ  ея  къ  зубцу  колеб- 
лющагося  камертона  (опытъ  Мёльде),  или  пропуская  чрезъ  струну 
(металлическую)  перемѣнный  электрическій  токъ,  доводяп];ій  ее  до 
накаливанія.  Длину  или  натяженіе  струны  надо  регулировать  такъ, 
чтобы  періодъ  внѣшней  силы  соотвѣтствовалъ  періоду  струны  (или 
былъ  кратнымъ  отъ  послѣдняго). 

Колебаніе  данной  (отмѣченной)  точки  струны  удобно  изслѣдовать 
посредствомъ  лупы,  укрѣпленной  на  зубцѣ  колеблюп];агося  камертона 
(«вибраг(,гонный  микроскош»  Гельмгольца):  если  колебанія  камертона 
совершаются  перпендикулярно  къ  колебаніямъ  струны,  то  наблюдатель 
видитъ  въ  микроскопѣ  тѣ  или  другія  фигуры  Лиссажу  (§  24),  смотря 
по  отношенію  между  числами  этихъ  колебаній. 


§  69.  Продольные  тоны 
стержня.  —  а)  Совершенно 
подобными  соотношеніями 
опредѣляется  рядъ  продоль- 
ныхті  кожебшш  стержня  ^), 
у  котораго  оба  конца  укрѣп- 
лены.  или  же  оба  свободны. 
Такіе  тоны  вызываются 
продольнымъ  натираніемъ 
стержня.  Въ  первомъ  слу- 
чаѣ  возможныя  стоячія  вол- 
ны располагаются  по  чер- 


Черт.  39. 


1)  Тонкій  цилиндръ  или  призма  изъ  упру го-твер даго  вещества,  бѳзъ  натяженія 
внѣшнею  силой. 
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тежу  38  ^).  Во  второмъ  случаѣ  концы  соотвѣтствуютъ  пучностямъ, 
и  стоячія  волны  располагаются,  какъ  показано  на  черт.  39;  точкой 
закрѣпленія  стержня  можетъ  служить  любой  узелъ.  Для  обоихъ  слу- 
чаевъ  тоны  представляютъ  одинъ  и  тотъ  же  полный  гармоническій 
рядъ  съ  основнюмъ  тономъ      =:  ѴіІ  2Х,  или,  по  §  49, 

(Ж— модуль  Юнга.) 

§  70.  Ъ)  Въ  случаѣ,  когда  одинъ  конецъ  свободенъ  (пучность), 
другой  укрѣпленъ  (узелъ),  по лучимъ  неполный  (безъ  четныхъ  членовъ) 
гармоническій  рядъ  (1:3:5:...),  причемъ  основной  тонъ  имѣетъ 

(какъ  у  стержня  двойной  длины  со  свободными  концами).  Располо- 
женіе  стоячихъ  волнъ  даетъ  черт.  40. 

§  71.  Тоны  трубъ.  —  Тѣ- 

же  законы  (§  69,  70)  выпол- 
няются приблизительно  при 
стоячихъ  волнахъ  воздуха  въ 
духовыхъ  трубахъ  призмати- 
ческой или  цилиндрической 
формы,  не  слишкомъ  малаго 
и  не  слишкомъ  большого  по- 

перечнаго    сѣченія.  Каждое 
Черт.  40. 

продольное  волокно  воздушной 
массы,  мысленно  выдѣленное  въ  такой  трубѣ^  совершаетъ  продоль- 
ныя  колебанія  независимо  отъ  прочихъ  волоконъ,  и  уподобляется 
тонкому  стержню.  Если  труба  закрыта  (съ  одного  конца),  то  закры- 
тый конецъ  есть  мѣсто  узла;  здѣсь  происходятъ  наибольшія  сжатія 
и  разрѣженія  воздуха  (§  55).  Напротивъ,  открытые  концы  можно 
считать  мѣстами  пучностей,  такъ  какъ  здѣсь,  вслѣдствіе  сообіценія 
съ  открытымъ  воздухомъ.  не  можетъ  происходить  замѣтныхъ  измѣ- 
неній  давленія  и  плотности. 


1)  Теперь  этотъ  чертежъ  имѣетъ  условное  (символическое)  значеніе,  такъ  какъ 
рѣчь  здѣсь  йдетъ  о  колебаніяхъ  продольныхъ  (§  40), 
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Такимъ  образомъ  трубы,  открытия,  съ  обоихъ  попцовъ,  дадутъ 
полный  рядъ  гармоничесЕихъ  тоновъ,  указанный  на  черт.  39,  при- 
чемъ  для  основного  тона  N^  ==  Ѵ/^Ь,  гдѣ  V  скорость  звука  въ  воз- 
духѣ.  Трубы  съ  одного  конца  закрытия  даютъ  нечетные  гармони - 
ческіе  тоны,  по  черт.  40,  причемъ  ^  V/4:^.  Это — законы  Бер- 
ну лли. 

§  72.  Уклоненія  отъ  законовъ  Бернулли. — Эти  простые  законы 
выполняются  только  приблизительно.  Труба  должна  быть  не  слиш- 
комъ  узка,  иначе  замѣтно  вліяетъ  треніе.  Съ  другой  стороны,  въ 
трубѣ  значительной  ширины  нельзя  считать  волны  плоскими,  нельзя 
считать  открытый  конецъ  пучностью  и  т.  д.;  законы  Бернулли  здѣсь 
замѣняются  болѣе  сложными  (болѣе  точная  теорія  дана  Гельмгольт- 
цомъ).  Прямой  опытъ  показалъ,  что  въ  широкой  трубѣ  основной 
тонъ  ниже  теоретическаго,  въ  зависимости  отъ  формы  и  размѣровъ 
поперечнаго  сѣченія.  При  разсчетѣ  тоновъ  нужно,  вмѣсто  истинной 
длины  поставить  длину  пргіведенную,  которая  нѣсколько  болѣе 
истинной. 

§  73.  Демонстраціи. — Стоячія  волны  воздуха  въ  трубахъ  удобно 
демонстрировать  посредствомъ  манометрическихъ  коробочекъ  Кёнига 
(черт.  41).  Коробочка,  сквозь  которую  проходитъ  изъ 
трубки  і  свѣтильный  газъ,  у  выхода  о  зажигаемый, 
отдѣлена  отъ  канала  трубы  тонкой  каучуковой  пере- 
понкой т.  При  звучаніи  трубы  перепонка  колеблется 
въ  тотъ  же  ритмъ  и  производитъ  сжатія  и  разрѣже- 
нія  свѣтильнаго  газа;  вслѣдствіе  этого  огонекъ  то 
вытягивается,  то  присѣдаетъ.  Во  враиііаюш;емся  зер- 
калѣ  огонекъ  даетъ  зубчатую  свѣтлую  полосу.  Дѣй- 
ствіе  всего  сильнѣе  въ  узлахъ,  а  въ  пучностяхъ  незамѣтно. 

Число  зубцовъ  на  данномъ  протяженіи  этой  полосы,  сеіегіз  ра- 
ггЬив,  пропорціонально  числу  колебаній.  Наблюдая  сразу  нѣсколько 
такихъ  трубъ,  можемъ  повѣрить  законъ  зависимости  ІѴ  отъ  Ъ. 

§  74.  Возбужденіе  трубъ.— Звучаніе  трубы  обыковенно  вызыва- 
ютъ  двоякихъ  способомъ:  1)  Вдуваемая  воздушная  струя  разбивается 
у  входа,  при  о  (черт.  42),  объ  особую  ш;ель,  ограниченную  заосі^ен- 
нымъ  краемъ,  причемъ  воздухъ  приводится  въ  сложныя  колебанія, 
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Черт.  4: 


іізъ  числа  коихъ  труба  усилпваетъ  тѣ,  которыя  соотвѣтствуютъ  ея 
собственнымъ  тонамъ.  (Присутствіемъ  этой  щели 
у  открытаго  конца  нѣсколько  нарушается  со- 
гласіе  съ  элементарной  теоріей.)  2)  Струя  вхо- 
дитъ  чрезъ  отверстіе.  прикрываемое  упругой  пла- 
стинкой—л. іы^л-ол/о  а,  черт.  43).  которая,  при- 
ходя въ  сотрясеніе,  то  отпираетъ.  то  запираетъ 
путь  струѣ;  происходить  періодическое  движеніе 
воздуха,  которое  усиливается  трубою,  если  со- 
отвѣтствуетъ  одному  изъ  ея  собственныхъ  то- 
новъ. — Такую  роль  язычка  пграютъ  отчасти  гу- 
бы музыканта  при  употреб.теніи  нѣкоторыхъ 
духоБЫхъ  инструментовъ.  Такую  же  роль  вы- 
полняютъ  «голосовыя  связки»  въ  гортани  пѣвца: 
голосовой  органъ  есть  родъ  трубы  съ  язычкомь,  причемъ  этотъ 
язычокъ  можетъ  измѣнять  свою  упруг;:  сть,  а  форма  трубы  (резона- 
тора) измѣняется,  смотря  по  положенію  рта.— Наконецъ,  можно  вы- 
звать звучаніе  трубы,  помѣстивъ  въ  ней  газовое  пламя  (химическая 
гармоника,  пирофонъ). 


Черт.  43. 


§  75.  Метода  Кундта.— Ясно,  что  измѣряя  число  продольныхъ  ко- 
лебаній  стержня  п  зная  его  длину,  мы  найдемъ  скорость  звука  въ 
стержнѣ.  Такъ,  если  стержень  имѣетъ  оба  конца  свободные,  укрѣпленъ 
посрединѣ  п  издаетъ  свой  основной  тонъ.  то  V  =  Х/^Ь. 

Подобнымъ  образомъ  измѣреніе  длины  трубы  (или  еще  лучше  — 
измѣреніе  разстоянія  между  двумя  узлами)  и  счетъ  числа  колебаній 
поведетъ  къ  опредѣленію  скорости  Т^^  звука  въ  воздухѣ.  Въ  прозрач- 
ной (стеклянной)  трубѣ  мѣста  узловъ  дѣлаются  замѣтными.  если 
всьшанъ  легкій  порошокъ  (йетеп  Іусоросііі),  который  при  коле 
собирается  на  узловыхъ  сѣченіяхъ. 

Для  еравнительной  оцѣнки  скоростей  звука  въ  стержнѣ  и 
духѣ  нѣтъ  надобности  знать  число  колебаній:  если  воздухъ  трубы 
приводится  въ  колебаніе  самимъ  стержнемъ  (служитъ  резонаторомъ 
для  тона  стержня),  то  число  колебаній  стержня  и  трубы  одно  и  то 
же.  и  изъ  отношенія  скоростей  У      оно  сокращается. 

На  этомъ  основанъ  способъ  Кундта.  Твердый  стержень  закрѣпленъ 
въ  срединѣ,  и  мокрой  суконкой  приводится  въ  продольныя^олебанія 
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(даетъ  основной  тонъ).  Конецъ  стержня,  съ  насаженной  на  него  проб- 
кой, входитъ  въ  длинную  стеклянную  трубку,  куда  всыпанъ  плаун- 
ный порошокъ  (черт.  44).  Если  Ь  длина  стержня,  а  I  разстояніе 


I  I  I  I  1[Н 


4^^ 


^ерт.  44. 


между  двумя  узловыми  полосками,  то  Т^/Т^'о-— Если  другой  ко- 

нецъ стержня  входитъ;'въ  другую,  подобную  трубу,  въ  которой  воз- 
духъ  замѣненъ  другйкъ  газомъ,  то  измѣряя  разстояніе  Ѵ  узловъ  на 
ней,  получимъ  1^'/  =  /':/,  откуда  найдемъ  скорость  звука  Ѵ  въ 
новомъ  газѣ,  зэ-^  Т^^. 

Прочія  звучащія  тѣла. 

§  76.  Изложенное  о  тѣлахъ  линейной  или  призматической  формы 
позволяетъ  въ  общихъ  чертахъ  понять,  какъ  происходятъ  собствен- 
ные тоны  тѣлъ  иной  формы.  Первоначальныя  волны,  вызванныя 
тѣмъ  или  другимъ  путемъ,  у  границъ  тѣла  даютъ  начало  волназіъ 
отраженнымъ  и  слагаются  съ  ними  въ  систему  стоячихъ  волнъ,  если 
только  распредѣленіе  узловъ  и  пучносм^^ какое  требуется  этими 
стоячими  волнами,  совмѣстимо  съ  условіяищщаннаго  зв^чащаго  тѣла; 
тѣ  длины  волнъ  для  коихъ  это  имѣетъ  мѣс?№|^  опрёдѣДяю^л собой 
собственные  тоны  тѣла.  "^"^^ 

При  поперечныхъ  колебаніяхъ  стержня  и  пластинки,  скорость 
волны  V  зависитъ  отъ  длины  волны  /.  (§  49).  Въ  тѣлахъ  трехъ  из- 
мѣреній  система  отраженныхъ  волнъ,  вообіце,  сложная.  Все  это  ведетъ 
къ  тому,  что  для  такихъ  тѣлъ  собственные  тоны  ш  щэедстабляють 
гармоническаю  ряда,  а  выражаются  числами  ирраціональными.  Сюда 
относятся  между  прочимъ:  камертонъ,  пластинка,  колоколъ,  воздушная 
масса  шарообразная  (резонаторъ  Гельмгольтца)  и  проч. 

§  77.  Камертонъ.— Это — перегнутый  стальной  стержень,  съ  ножкой 
на  сгибѣ,  приводимый  (смычкомъ,  мягкимъ  молоткомъ)  въ  поперечныя 
колебанія.  Камертонъ  сильно  и  долго  звучитъ  своимъ  низшимъ  (ос- 
ноюымъ)  тономъ,  причемъ  колеблется  по  черт.  45, а  (два  узла).  Слабѣе 
звучатъ  и  скоро  замираютъ  его  верхніе  (не  гармоническіе)  тоны;  са- 

4* 
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Черт.  45. 


мый  низкій  изъ  нихъ  (съ  періодомъ  почти  вшестеро  меньшимъ, 
чѣмъ  у  основного)  соотвѣтствуетъ  черт.  45,&. 

Утверждая  стержень  на  резонансовомъ  ящи- 
кѣ,  коего  основной  тонъ  одинаковъ  съ  основ- 
нымъ  тономъ  стержня,  получаемъ  снарядъ  съ 
громкимъ  и  длительнымъ  простымъ  тономъ  (верх- 
ніе  тоны  стержнд^  не  усиливаются  ящикомъ)  ^). 
При  очень  сильнЩб  сотрясеніи  камертонъ  даетъ 
однакожъ  и  гармоническіе  тоны  (§  34). 

Камертонъ,  тщательно  сберегаемый  (отъ  ржав- 
чины, отъ  намагниченія),  хорошо  сохраняетъ 
высоту  своего  тона,  и  потому  особенно  удобенъ 
какъ  постоянный  образец^  извѣстнаго  тона.  (Съ  повышеніемъ  тем- 
пературы тонъ  нѣсколько  понижается.) 

§  78.  Пластинка,  перепонка.— Неподвижныя  точки  при  колеба- 
ніяхъ  пластинокъ  и  натянутыхъ  перепонокъ  обнаруживаютъ,  слегка 
обсыпая  звучащее  тѣло  мелкимъ  пескомъ:  онъ  собирается  вдоль  узло- 
выхъ  линій,  образуя  ^^фшуры  Хладни"-.  Черт.  46  даетъ  понятіе  о 

простѣйшихъ  фигу- 
рахъ  для  квадрат- 
ной пластинки,под- 
пертой  въ  центрѣ; 
1-я  фигура  соот- 
вѣтствуетъ  самому 
низкому  тону.  (Точ- 
Ь  проводятъ  смыч- 


у- 


Черт. 


ка  а  придерживается  для  образованія  узла,  въ 
комъ.) 

Всякое  измѣненіе  тона  сопровождается  измѣненіемъ  фигуры,  но 
одному  тону  могутъ  соотвѣтствовать  различныя  фигуры. 

Въ  ряду  тоновъ  пластинки  или  перепонки,  послѣдовательные  ин- 
тервалы между  смежными  тонами  становятся  все  меньше  и  меньше, 
по  мѣрѣ  удаленія  отъ  основного  тона.  Послѣдній  для  перепонки  тѣмъ 


ниже,  чѣмъ  слабѣе  натяженіе. 


1)  Ящйкъ,  съ  одного  бока  открытый,  играетъ  роль  закрытой  трубы;  длина  его 
должна  быть  приблизительно  =  Ѵі  ^  если  ) — длина  волны  (въ  воздухѣ)  основного 
тона  стержня  (§  71). 
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В.  Сложные  звуки. 

§  79.  Анализъ  звуковъ.— Въ  большинствѣ  случаевъ  звучащее  тѣло 
совершаетъ  колебанія  сложный  и  находится  въ  состояніи  сложныхъ 
стоячихъ  волнъ.  Эти  стоячія  волны  суть  результатъ  наложенія  от- 
дѣльныхъ  стоячихъ  волнъ,  соотвѣтствующихъ  отдѣльнымъ  простымъ 
тонамъ.  Можемъ  сказать,  что  тѣло  одновременно  издаетъ  многіе  соб- 
ственные тоны.  При  этомъ  обыкновенно  низшіе  тоны  имѣютъ  боль- 
шую амплитуду  и  преобладаютъ. 

Такого  же  рода  сложныя  поступательныя  волны  идутъ  отъ  тѣла 
въ  окружающій  воздухъ.  Обнаруживать  сложный  составъ  звучныхъ 
волнъ  и  анализировать  звукъ  можно,  слушая  съ  помощью  резонато- 
ровъ^  отзывающихся  порознь  на  различные  простые  тоны.  Полый 
шаръ  съ  отверстіемъ  а.  приложеннымъ  къ  уху,  и  другимъ  отверсті- 
емъ  Ь — наружу,  замѣтно  откликается  на  одинъ  только  простой  тонъ; 
это — резонаторъ  Гельмгольтца  (черт.  47).  Чѣмъ  больше  шарообразная 
масса  воздуха,  тѣмъ  ниже  ея  собственный  тонъ. 
Имѣя  рядъ  такихъ  резонаторовъ,  можемъ  убѣдить- 
ся,  что  звуки  фортепіано,  скрипки,  органа,  голоса    /  V 
и  пр.  суть  сложные;  на  всякій  такой  звукъ  откли-  ^  'пі 
каются  нѣсколько  резонаторовъ,  составляюшійхъ 
гармоническій  рядъ. 

тг  •  Черт.  47. 

Присоединивъ  къ  отверстію  а^  посредствомъ 
каучуковой  трубки,  манометрическую  коробочку  (§  73),  мы  сдѣлаемъ 
этотъ  анализъ  замѣтнымъ  для  глаза. 

§  80.  Комбинаціонные  тоны. — Если  звучатъ  нѣсколько  тѣлъ, 
волны  въ  окружающемъ  воздухѣ  суть  результаты  наложенія  отдѣль- 
ныхъ  волнъ,  посылаемыхъ  каждымъ  тѣломъ.  По  когда  звучатъ  два 
тона  большой  силы^  съ  числами  колебаній  и  Ж^,  образуемая  ими 
воздушная  волна  не  есть  результатъ  простого  наложенія:  въ  нее 
войдутъ  еще  волны  комбинацгонныхъ  шоновъ  (§  34),  которыхъ  числа 
колебаній  равны  разности  и  суммѣ  чиселъ       и  этомъ  убѣж- 

даемся  ухомъ,  или  анализомъ  по  §  79. 

Такъ,  напр.,  при  сильномъ  звучаніи  двухъ  камертоновъ  съ  200  и 
300  кол.  возникаютъ  тоны  100  и  500.  (Суммовой  тонъ  всегда 
слабъ.) 
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§  81.  Записываніе  звуковъ.  Фонографъ.— Если  перепонка  тонка, 
гибка  (мало  упруга)  и  слабо  натянута,  собственные  тоны  ея  слабо 
выражены  ^),и  могутъ  получаться  почти  только  принужденныя  ко- 
лебанія— всякія  безразлично,  и  даже  отъ  слабыхъ  внѣпінихъ  силъ. 
Такова  барабанная  перепонка  уха,  таковы  манометрическія  перепонки 
Кёнига  (§  73).  Этимъ  пользуются  также  для  записыванія  звуковыхъ- 
колебаній  воздуха  помоп],ыо  перепонки,  снабженной  стилемъ  (фона- 
утографъ),  и  для  оптической  демонстраціи  такихъ  колебаній  помощью 
перепонки,  снабженной  зеркальцемъ  (л/е7/гог}а  Ф^^е./НѵГа,  — подобная  ме- 
тодѣ  .Іиссажу,  §  29). 

Въ  фогіоѵрафіь  Эдисона  перепонка  т  (черт.  48),  снабженная  рѣз- 
цомъ  воспринимая  воздушныя  волны,  ударя- 
ющія  въ  преемникъ  звука  В,  гравируетъ  слѣдъ 
своихъ  колебаній  на  пластическомъ  (изъ  воска 
съ  примѣсями)  цилиндрѣ  А;  цилиндру  сообщено 
правильное  винтообразное  движеніе.  Заставляя 
потомъ  идти  по  этому  слѣду  другой  придатокъ 
той  же  перепонки  (тупое  щупальце),  мы  воспро- 
изведемъ  въ  ней  и  въ  воздухѣ  весь  порядокъ 
первоначальныхъ  колебаній,  —  воспроизведемъ 
Черт.  48.  прежнюю  рѣчь  или  музыку  ^). 

С.  Опредѣленіе  числа  колебаній  ^). 

§  82.  Графическая  метода.— Для  нѣкоторыхъ  тѣлъ  (напр.  для  ка- 
мертоновъ)  измѣрить  абсолютное  число  N  колебаній  въ  1  секунду 
можно  по  способу,  указанному  въ  §  9:  нужно  только  знать  скорость 
движущейся  пластинки.  Вмѣсто  плоской  пластинки  удобно  употреб- 

1)  Нижніе  изъ  нихъ  слишкомъ  низки,  а  болѣе  вывокіе  составляютъ  почти  не- 
прерывный рядъ  (§  78)  и  мало  длительны.  Всѣ  звуки  воспринимаются  одинаково 
легко,  но  быстро  замираютъ. 

2)  Черт.  48— схематически ;  въ  дѣпствительности  сочлененіе  перепонки  съ  рѣз- 
цомъ  и  щупальцемъ  сложнѣе,  причемъ  имѣется  въ  виду,  чтобы  сопротпвленіе 
воска  не  отзывалось  на  движеніяхъ  перепонки  и  чтобы  щупальце  не  портило 
„фонограммы",  которою  можно  пользоваться  много  разъ.  Воспроизведенные  звуки 
сравнительно  съ  первоначальными  слабы;  но  приладивъ  къ  В  трубочку,  другой 
конецъ  которой  вставленъ  въ  ухо,  мы  услышимъ  ихъ  съ  большою  силой. 

Если  звукъ  сложный,  излагаемые  способы  даютъ  число  для  тізшто  (основ- 
ного) тона. 
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Черт.  50. 


лять  цилиндръ,  вращающійся  съ  постоянной  и  извѣстной  скоростью 
(черт.  49)  и  покрытый  копотью.  Если  онъ  дѣлаетъ  ѵ  оборотовъ  въ 
1  сек.  и  на  окружности  его 
улегается  и  волнъ  начерчен- 
ной кривой,  то  Ж=  т  1). 

§  83.  Сирена.  —  Универ- 
сальный способъ  даетъ  сире- 
на. Въ    простѣйшей  формѣ 

это  -КруЖОКЪ  съ  ОТВерСТІЯМИ  Черт.  49. 

(черт.  50),  вращающійся  съ 

извѣстною  скоростью  и  получающій  струю  воздуха  чрезъ  трубку 
Прерывистая  струя  приводитъ  воздухъ  въ  принужденныя  колебанія 
и  даетъ  тонъ  ІѴ==?гѵ,  гдѣ  п  число  отверстій,  ѵ— число  оборотовъ  въ 
1  сек.  Измѣняя  V,  приведемъ  сирену  въ  унгісонъ  со  звучащимъ  тѣ- 
ломъ;  тогда/ зная  ѵ,  находимъ  ІѴ^  для  послѣдняго. 

Сирена  гораздо  звучнѣе,  если  прерывистый  токъ 
воздуха  идетъ  черезъ  всѣ  отверстія  сразу.  Это  до- 
стигается тѣмъ,  что  описанный  кружокъ  вертится 
надъ  другимъ,  который  имѣетъ  такой  же  рядъ  отвер- 
стій  и  служитъ  крышкою  коробки  В  (черт.  51),  сое- 
диненной съ  акустическимъ  мѣхомъ. — Для  счета,  обо- 
ротовъ ось  А  сцѣпляется  винтовою  нарѣзкой  съ  зуб- 
чатыми колесами,  которыя  передаютъ  движеніе  стрѣлкѣ 
циферблата  С;  съ  каждымъ  оборотомъ  оси  стрѣлка 
подвигается  на  одно  дѣленіе.— Когда  достигнутъ  же- 
лаемый тонъ  сирены,  счетчикъ  (т.  е.  колеса  съ  ци- 
ферблатомъ)  придвигаютъ  къ  винту а  затѣмъ,  черезъ 
извѣстное  число  секундъ,  отодвигаютъ;  тогда  ѵ  =  ѵД,  гдѣ  ѵ  —  прой- 
денное число  дѣленій 


Черт.  51. 


1)  Наоборотъ,  нмѣя  камертонъ  съ  точно  извѣстнымъ  ІѴ,  можно  пользоваться 
снарядомъ  въ  качествѣ  хронографа  для  измѣренія  малыхъ  промежутковъ  времени: 
въ  началѣ  и  концѣ  промежутка  дѣлается  (автоматически,  замыканіемъ  электри- 
ческаго  тока)  мѣтка  на  волнистой  линіи,  которую  чертнтъ  камертонъ  на  цилиндрѣ 
(знать  V  здѣсь  не  нужно). 

2)  Ось  А  можно  вращать  постороннимъ  двигателемъ.  Обыкновенно  вертитъ  ее 
сама  воздушная  струя,  для  чего  отверстія  должны  быть  косыя,  какъ  показано 
внизу  черт.  51. 
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Сирена,  какъ  снарядъ  съ  перемѣннымъ  и  непосредственно  извѣст- 
нымъ  числомъ  колебаній,  можетъ  служить  для  многихъ  цѣлей  въ 
Акустикѣ— Если  отверстія  расположены  въ  нѣсколько  рядовъ  (съ  раз- 
личными п).  сщеязі— многоголосная.  (Каждый  рядъ  можно  закрывать 
отдѣльно)  ^). 

§  84.  Относительныя  числа. —Способъ  §  82  упрощается,  если 
требуется  знать  только  отношеніе  чиселъ  колебаній  (интерваллъ) 
двухъ  камертоновъ:  оба  камертона  чертятъ  свои  волны  одновременно 
на  одномъ  цилиндрѣ,  и  нужно  сосчитать  числа  волнъ.  улегающіяся 
на  данной  длинѣ  (знать  ѵ  нѣтъ  надобности). 

Прекрасный  способъ  сравненія  камертоновъ  даетъ  метода  Лиссажу 
въ  формѣ  §  29,  черт.  22. 

§  85.  Вліяніе  относительнаго  движенія.— Пусть  наблюдатель  и 
звучащее  тѣло  удаляются  другъ  отъ  друга  съ  относительною  ско- 
ростью V.  Звучащее  тѣло  совершаетъ  N  кол.  въ  1  сек.;  но  1-я  изъ 

волнъ  приходитъ  къ  наблюдателю  съ  разстоянія  5,  а  послѣдняя 
съ  разстоянія  8~\-Ѵ]  слѣд.  1-я  употребляетъ  время  з/  а  послѣд- 
няя — время  {8-^-ѵ)/Ѵ,  т.  е.  опаздываетъ  на  г;/ "Г  сек.  Такимъ  обра- 
зомъ  наблюдатель  получитъ  ІѴ^  колебаній  въ  (1-\-ѵ/Ѵ)  секундъ  или 
Ж/{1  -\-  ѵ/Ѵ)  колебаній  въ  1  сек.,  т.  е.  звукъ  придетъ  понижениымъ 
на  интерваллъ  1/(1 -|- Если  источникъ  и  пріемникъ  звука 
взаимно  сближаются  у  звукъ  доходитъ  повышеннымъ. 

Такъ,  напр.,  свистъ  подходящаго  локомотива  кажется  выше,  а  ухо- 
дящаго— ниже,  чѣмъ  при  остановкѣ  движенія. 

Это  правило  іпришщпъ  Допплера)  имѣетъ  приложеніе  и  въ  Оптикѣ. 


1)  Найдя  число  колебаній  и  зная  скорость  звука  въ  воздухѣ,  найдемъ  соотвѣт- 
ственную  длину  волны  (Х=  Г/ У).  Для  слышимыхъ  нами  звуковъ  (§  6)  длины  волнъ, 
въ  воздухѣ  около  о»  (§  47),  заключаются  между  11т  и  9тт. 
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IV. 

СЛУХЪ  и  МУЗЫКА. 

Ощущеніе  звуковъ. 

§  86.  Колебанія  въ  ухѣ. — Звуковыя  волны,  достигая  органа  слу- 
ха, приводятъ  въ  состояніе  стоячихъ  волнъ  сперва  воздухъ  наруж- 
наго  слухового  канала  и  его  дно — барабанную  перепонку,  затѣмъ  вну- 
треннее ухо  съ  разстилающимися  въ  его  жидкости  окончаніями  слу- 
хового нерва.  Эти  колебанія  частей  самаго  уха  и  служатъ  ближай- 
шимъ  источникомъ  слуховыхъ  ощущеній.  Въ  каждомъ  опі,ущеніи  мы 
различаемъ  силу^  высоту  и  тембрь. 

§  87.  Сила.— О  силѣ  (громкости)  звука  мы  заключаемъ  по  меха- 
нической напряженности  (§  14)  звуковыхъ  волнъ  въ  ухѣ,  причемъ  съ 
нѣкоторою  точностью  можемъ  сравнивать  только  звуки,  близкіе  по 
высотѣ.  Мѣрою  силы  является  такимъ  образомъ  квадратъ  амплитуды 
воздушныхъ  колебаній  въ  наружномъ  ухѣ.  Эта  амплитуда  можетъ 
быть  крайне  мала  (менѣе  0,000001  тт.)  и  звукъ  все-таки  слышенъ. 

« 

§  88.  Ъисота..— Высоту  звука  мы  оцѣниваемъ  ухомъ  соотвѣтствен- 
но  числу  колебаній,  буде  это— простой  тонъ,соотвѣтственно  числу  колеба- 
ній  основного  тона,  буде  звукъ  гармонически  сложный  ^).  Привычное 
ухо  весьма  тонко  различаетъ  относительную  высоту  (интерваллъ)  двухъ 
звуковъ  одновременныхъ,  или  быстро  слѣдующихъ  другъ  за  другомъ; 
гораздо  труднѣе  оцѣнивать  высоту  одинокаго  звука.  Мы  уже  знаемъ, 
что  тоны  ниже  30  кол.  и  выше  40000  кол.  на  ухо  не  дѣйствуютъ 
(§  6)  2).  Вблизи  этихъ  предѣловъ  оцѣнка  высоты  становится  нена- 
дежною. Для  ясной  оцѣнки  высоты  нужно  также,  чтобы  звукъ  длил- 
ся достаточно  (нѣсколько  полныхъ  періодовъ).  Длительный  звукъ  по- 
стоянной высоты  мы  называемъ  музыкальиымъ.  Звукъ  слишкомъ 
кратковременный,  или  слишкомъ  смѣшанный  (безъ  преобладанія  од- 
ного или  немногихъ  тоновъ),  или  быстро  измѣнчивый  (не  вполнѣ 


1)  Эти  предѣлы  нѣсколько  измѣняются,  смотря  но  силѣ  звука  и  индивидуаль- 
ности слушателя. 

2)  Если  основной  тонъ  слабъ  или  не  слышенъ  по  малости  числа  колебаній, 
практическая  оцѣнка  высоты  становится  ненадежною. 
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періодическое  движеніе) — называютъ  вообще  шумомъ  (въ  частности  — 
стукъ,  трескъ  и  пр.). 

Важный  фактъ  зависимости  высоты  отъ  числа  колебаній  устано- 
вили (почти  одновременно)  Галилей  и  Мерсеннъ. 

§  89.  Тембръ.— Примѣсь  къ  низшему  верхныхъ  тоновъ,  въ  томъ 
или  другомъ  числѣ,  съ  той  или  другой  силой,  опредѣляетъ  собою 
тембръ  звука,  т.-е.  то  различіе,  какое  замѣчаемъ  между  двумя  зву- 
ками одинаковой  высоты  и  одинаковой  силы.— Примѣсь  шумовъ  (напр. 
іпипѣніе  воздуха  при  входѣ  въ  органную  трубу,  стукъ  молоточка  о 
струны  фортепіано  и  т.  п.)  также  отчасти  обусловливаетъ  различіе 
тембра. 

Даже  тонъ  объективно  (т.-е.  внѣ  уха)  простой,  если  онъ  доста- 
точно силенъ^  вызываетъ  въ  самомъ  ухѣ  примѣсь  верхнихъ  тоновъ 
(по  принципу  §  34).  Ощущеніе  одного  простого  тона  получается  лишь 
въ  рѣдкихъ  случаяхъ. 

§  90.  Ощушевіе  тембра. — Синтезъ  тембровъ.— Какимъ  образомъ 
мы  можемъ  опі,уп];ать  разницу  тембра,  объ  этомъ  были  два  мнѣнія 
^  Одни  думали,  что  непосредственно  оп];уп];ается  различіе  формы  слож- 
ныхъ  звуковыхъ  волнъ;  другі^  (Омъ) ,— что  ош;уш,аются  порознь  тѣ 
отдѣльныя  простыл  волны^  изъ  коихъ  сложная  волна  состоитъ.  По- 
слѣдняя  гипотеза  подтверждена  изслѣдованіями  Гельмгольтца. 

Различіе  двухъ  взглядовъ  сводится  къ  такому  вопросу:  ош;у- 
пі,аемъ  ли  мы  разницу  тембра  въ  тѣхъ  случаяхъ,  когда  простые 
тоны — тѣ  же  самые,  но  форма  составной  волны,  благодаря  различ- 
ному распредѣленію  фазъ,  неодинакова?  Таковы,  напр.,  случаи  С  и 
В  на  черт.  9. 

Посредствомъ  ряда  гармоническихъ  камертоновъ,  снабженныхъ  ре- 
зонаторами и  различными  приспособленіями  (для  поддержанія  той  или 
другой  силы  звука,  той  или  другой  разницы  фазъ),  Гельмгольтцъ 
производилъ  синтезъ  различныхъ  тембровъ.  т.-е.  получалъ  звуки,  по 
тембру  похожіе  на  звуки  органа,  струнъ,  голоса  и  пр.  При  этомъ  ока- 
залось, что  измѣненіе  фазы  колебанія  тѣхъ  или  другихъ  камертоновъ 
не  вліяетъ  на  тембръ,  что  тембръ  опредѣляется  только  числомъ  и 
силою  отдѣльныхъ  протыхъ  тоновъ. 

Звуки  голоса  (пѣнія),  при  той  же  высотѣ,  различаются,  смотря 
по  тому,  на  какую  гласную  (а,  о,  у)  поется  нота.  Каждая  гласная 
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характеризуется  однимъ  или  нѣсколькими  верхними  тонами  ^),  которые 
усилены,  благодаря  той  или  другой  формѣ  полости  рта.  Гельмгольтцъ 
дѣлалъ  тѣми  же  камертонами  синтезъ  гласныхъ  буквъ. 

Изъ  сказаннаго  заключаемъ,  что  каждый  изъ  простыхъ  тоновъ  мы 
ощуш/аемъ  отдѣльно,  что  ощущеніе  сложнаго  звука  есть  совокупность 
нѣсколькихъ  отдѣльныхъ  ощущеній  (подобно  тому,  какъ  ощущеніе 
рельефа  въ  стереоскопѣ  есть  совокупность  двухъ  ощупі,еній,  получае- 
мыхъ  правымъ  и  лѣвымь  глазомъ).  Обыкновенно  мы  не  замгьча- 
емъ  простыхъ  тоновъ  въ  отдѣльности;  но  при  извѣстномъ  навыкѣ  и 
вниманіи  можно  достигнуть  того,  что  п  безъ  помогіщ  резоипторовъ 
сложный  звукъ  слышится  какъ  аккордъ  многихъ  тоновъ. 

§  91.  Ухо— анализаторъ  звуковъ.— Итакъухоразличаетъ  тембръ, 
потому  что  производитх  (пшлизъ  сложнаго  звука.  Такой  же  анализъ 
производимъ  всякій  разъ,  когда  слышимъ  сразу  нѣсколько  источни- 
ковъ  звука-,  мы  безъ  труда  различаемъ  отдѣльные  голоса,  отдѣльные 
инструменты  оркестра,  хотя  въ  ухѣ  имѣется  лишь  общій  итогъ  ихъ 
дѣйствій  (воздушная  волна  той  или  другой  формы).  Обыкновенно 
этотъ  аналрізъ  не  идетъ  далѣе  этого  въ  нашемъ  сознаніи,  и  привыч- 
ное сочетаніе  простыхъ  тоновъ,  идущее  изъ  одного  источника  (напр. 
звукъ  фортепіано),  воспринимается  нами  какъ  нѣчто  цѣльное.  Но  уху 
присуп];а  способность  вести  анализъ  до  конца:  разлагать  и  это  соче- 
таніе  на  отдѣльные  простые  тоны.  {^леме)таітое  огцуги^еше  есть 
оги/і/гценіе  простого  тона. — Такой  способности  не  имѣетъ  глазъ  по 
отношенію  къ  сложнымъ  цвѣтамъ  свѣта. 

Такой  же  анализъ  звука  производится  (§  79)  рядомъ  резонато- 
ровъ.  Чтобъ  объяснить,  какъ  производится  анализъ  невооруженнымъ 
ухомъ,  Гельмгольтцъ  допускаетъ.  что  во  внутреннемъ  ухѣ  имѣются 
отдѣльные  элементы,  способные  механически  откликаться  каждый  на 
опредѣленный  простой  тонъ  (и  на  тоны  достаточно  близкіе),  и  что 
каждый  такой  элементъ  соединенъ  съ  особымъ  нервнымъ  оконча- 
ніемъ:  различные  простые  тоны  ош,уш;аются  различными  нервными 
окончаніями.  Роль  такихъ  элементовь,  вѣроятно,  вьшолннютъ  „Кор- 
тіевы  органы"  (въ  «улиткѣ»  уха)  и  волокна  той  перепонки  (гаетЪгапа 
Ъа8ІІагІ8),  на  которой  они  прикрѣплены. 

1)  На  этотъ  разъ  важенъ  не  порядокъ  верхнихъ  тоновъ,  а  (приб.іизительная) 
обсолютная  высота  ихъ  (напр.  гласная  о  требуетъ  тонаприбл.  въ  475  колебаній). 
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Сродство  и  коноонаноъ  звуковъ. 

§  92.  Два  музыкальные  звука,  вызванные  послѣдовательно  («ме- 
лодически»), производятъ  впечатлѣніе  большей  или  меньшей  степени 
сродства  или  соотвѣтствія;  вызванные  одновременно  («гармониче- 
ски») даютъ  оп]уп],еніе  болѣе  или  менѣе  стройнаго  созвіічія  (консо- 
нансъ,  диссонансъ). 

Степень  сродства  и  созвучія  зависитъ  отъ  отношенгя  между 
числами  колебаній  («интервалла»)  звуковъ  ^)  и  не  зависитъ  (или 
очень  мало  зависитъ)  отъ  абсолютныхъ  величинъ  этихъ  чиселъ. 
Въ  этомъ  всего  прямѣе  убѣждаемся  посредствомъ  многоголосной  си- 
рены (§  83),  гдѣ  интерваллы  непосредственно  даны  самимъ  снарядомъ. 

§  93.  Не  говоря  о  двухъ  звукахъ,  вполнѣ  тождественныхъ  по 
высотѣ  (интерваллъ  1:1,  или  унисонъ),  постепенно  меньшую  и  мень- 
шую степень  сродсіві  и  созвучія  находимъ  при  интерваллахъ: 

1  :  2  (октава), 

2  :  3  (квинта), 

3  :  4  (кварта), 

4 :  2  (большая  терція), 
5  :  6  (малая  терція). 

Дальнѣйшіе  интерваллы  6:7,  7:8,  8:9...  даютъ  въ  большей  или 
меньшей  степени  диссонансъ. 

Октава  мало  отличается  отъ  унисона.  Интерваллъ  превышаюп],ій 
октаву,  имѣетъ  почти  такое  же  значеніе,  какъ  еслибы  нижнійзвукъ 
былъ  поднятъ  на  октаву  (наприм.  дуодецима  1  :  3  сходна  съ  квин- 
той 2  :  3). 

Въ  гармоническомъ  рядѣ  чиселъ 

1:2:3:4:5:6 

мы  находимъ  всѣ  созвучные  интерваллы,  расположенные  по  степе- 
нямъ  ихъ  музыкальнаго  совершенства. 


1)  Разумѣются  числа  колебаній  низшихъ  (основныхъ)  тоновъ  (§  88). 
2;  Нѣкоторое  вліяніе  замѣчается,  если  звуки  сложные.  Причина  выяснится 
ниже. 
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§  94.  Объясиеніе  сродства  звуковъ  прямо  вытекаетъ  изъ  преды- 
дущей главы.  Музыкальные  звуки  сложны,  и  ухо  ощущаетъ  отдѣль- 
но  всѣ  простые  гармоническіе  тоны  ихъ  (§  91). 

Возьмемъ  два  звука  I,  II,  состовляющіе  октаву,  и  пусть  каждый 
изъ  нихъ  имѣетъ  6  первыхъ  гармоническихъ  тоновъ.  Пусть  числа 
колебаній  основныхъ  тоновъ  суть  200  и  400;  для  отдѣльныхъ  тоновъ 
получимъ  числа: 


I 

П. 

1. 

200 

400 

2. 

400/^ 

^^^800 

3. 

,  600  . 

/^1200 

4. 

800^ 

/  1600 

5. 

1000  / 

2000 

6. 

1200/ 

2400 

Мы  видимъ,  что  у  двухъ  звуковъ  есть  три  обги^ге  простые  тона 
(400,  800,  1200).  Въ  звукѣ  II  мы  находимъ  повторегие  части  того, 
что  содержалось  въ  звукѣ  I. 

Возьмемъ  квинту,  напр.,  200  и  300,  т.-е. 


I.  П. 

1.  200  300 

2.  400  600 

3.  600^^"^  900 

4.  800  1200 

5.  1000  1500 

6.  1200//  1800 


Здѣсь  также  звукъ  П  представляетъ  отчасти  повтореніе  того,  что 
есть  въ  I;  но  число  общихъ  тоновъ  здѣсь  меньше,  болѣе  низкіе  (и 
болѣе  сильные)  тоны  не  повторяются,  а  потому  и  степень  сродства 
слабѣе.  И  т.  д.  для  другихъ  интервалловъ.  Степень  сродства  опредѣ- 
ляется  числомъ  и  силой  совпадающихъ  простыхъ  тоновъ  ^). 

§  95.  Объяснен! е  консонанса  и  диссонанса  одновременно  звуча- 
щихъ  нотъ  вытекаетъ  изъ  тѣхъ  же  соображеній,  если  при бавимъ  еще 
фактъ  бгеній  между  двумя  близкими,  но  не  вполнѣ  унисонными 
тонами  (§  15). 

1)  Сила  же  обыкновенно  тѣмъ  меньше,  чѣмъ  выше  стоитъ  тонъ  въ  гармони- 
ческомъ  ряду  (2-й  слабѣе  1-го,  и  т.  д.). 
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Производя  такія  біенія  на  простыхъ  тонахъ  (камертоны  съ  ящи- 
ками), находимъ,  что  пока  біеній  немного  (1,  2,  3.  4  въ  секунду), 
они  не  вредятъ  ясности  и  стройности  ощущенія  При  большемъ  чи- 
слѣ  біеній  (всего  болѣе— при  33  біеніяхъ  въ  секунду  для  тоновъ 
средней  высоты)  звукъ  становится  «шероховатымъ»,  даетъ  ощущеніе 
смутное  и  тягостное,  унисонъ  разстроенъ,— полу  чае  мъ  диссонансъ. 
При  дальнѣйшемъ  умноженіи  біеній  интерваллъ  опять  стройнѣе,  и 
вредъ  отъ  біеній  окончательно  исчезаетъ,  когда  ихъ  около  130. 

Это  понятно  изъ  §  91.  Два  близкіе  тона  затрогиваютъ  одгтъ  а 
тотъ  же  элементъ  уха  и  даютъ  ему  колебаніе  прерывистое  (черт.  8). 
Если  перерывы  часты,  получаются  обрывки  тона — ощущеніе  неясно 
Кромѣ  того,  всякое  прерывистое  раздраженіе  нервовъ  (мерцающій 
свѣтъ,  царапанье  кожи)  дѣйствуетъ  сильнѣе  и  тягостнѣе,  чѣмъ  раз- 
драженіе  постоянное,  при  которомъ  чувствительность  нерва  быстро 
притупляется.  Но  когда  перерывы  еще  чаще,  такого  дѣйствія  они 
не  производятъ  (нервъ  не  успѣваетъ  возвратить  притуплённую  чув- 
ствительность въ  геченіе  перерыва). 

§  96.  Это  объясненіе  не  было  бы  приложимо  къ  интервалламъ 
большимъ,  еслибы  звуки  были  простые.  Но  это  случай  исключитель- 
ный (§  89):  звуки  голоса  и  музыкальныхъ  инструментовъ  суть  слож- 
ные. Но  въ  составѣ  сложныхъ  звуковъ,  даже  и  при  большихъ  ин- 
терваллахъ,  найдутся  пары  гармоническихъ  тоновъ,  близкихъ  между 
собой.  Если  эти  йослѣдніе  совпадаютъ  вполнѣ.  біеній  между  ними 
нѣтъ;  если  есть  біенія  въ  достаточномъ  и  не  слишкомъ  большомъ 
числѣ,  это  поведетъ  къ  ощущенію  диссонанса:  чѣмъ  больше  паръ 
бьющихся  тоновъ.  чѣмъ  они  сильнѣе,  чѣмъ  число  біеній  ближе  къ 
33,  тѣмъ  диссонансъ  будетъ  рѣзче. 

Возьмемъ  два  звука  въ  октаву  (§  94):  здѣсь  біеній  «вредныхъ» 
нѣтъ  нигдѣ.  Но  если  октава  неточная,  наприм.: 


I. 


П. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


200 


10 


410 
820 
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то  являются  бьющіеся  тоны  (у  насъ  3  пары,  съ  числами  біеній  10, 
20,  30),  и  интерваллъ  разстроенъ, 

Въ  чистой  квинтѣ  §  94  уже  есть  пары  тоновъ,  имѣющія  по  100 
біеній  (200  и  300,  300  и  400,  800  и  900),  но  эти  біенія  близки  къ 
предѣльному  числу  (130)  и  мало  вредятъ.  Разстроенная  квинта  (на- 
прим.  200  п  310)  опять  дастъ  біенія  вредныя. 

Въ  квартѣ  (наприм.  200  и  200  X  Ѵз  ^  266,66...),  хотя  бы  и  чистой, 
біенія  уже  встрѣчаются  въ  большемъ  числѣ  паръ,  и  числа  біеній 
ближе  къ  числу  особенно  непріятному  (33).  Въ  большой  терціи  (200 
и  250)— тѣмъ  болѣе,  и  т.  д.  ^). 

Еакъ  скоро  интерваллъ  взятъ  неточно,— тоны,  совпадавшіе  въ 
чистомъ  интерва.іілѣ,  даютъ  біенія,  и  число  біеній  въ  данной  парѣ 
звуковъ  тѣмъ  больше,  чѣмъ  эти  тоны  стоятъ  выше  въ  гармониче- 
скомъ  порядкѣ. 

§  97.  Таково  объясненіе  консонанса  и  диссонанса,  данное  Гельм- 
гольтцомъ.  Надо  прибавить,  что  1)  при  разсчетѣ  біеній  слѣдуетъ  имѣть 
въ  виду  и  комбіінаціонные  тоны  (§  80);  2)  даже  отъ  объективно- 
простыхъ  тоновъ  вызываются  въ  ухѣ  гармоническіе  верхніе  тоны 
(§  89). 

На  чертежѣ  52  изображено,  по  Гельмгольтцу,  теоретически  вычи- 
сленное вліяніе  біеній  для  двухъ  звуковъ  скрипки,  изъ  коихъ  одинъ 


Черт.  52. 


остается  неизмѣннымъ  (1)о),  а  другой  отъ  унисона  непрерывно  по- 


1)  Понятно,  что  совершенство  даннаго  консонанса  отчасти  зависитъ  и  отъ 
абсолютной  высоты  нотъ,  наприм.  кварта  (200:  266,66...)  лучше,  чѣмъ  кварта 
100:  133,33...). 
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вышается  до  октавы  до  (Во).  Вліяніе  біеній  отмѣче но  высотою  орди- 
наты надъ  уровнемъ.  Наименьшее  вліяіе  біеній  («долины»  чертежа) 
получается  какъ  разъ  при  консонансахъ;  чѣмъ  полнѣе  консонансъ» 
тѣмъ  всякая  ошибка  въ  немъ  чувствительнѣе. 

Гаммы.  Обозначеніе  звуковъ. 

§^98.  Діатоническая  гамма.— Сочетаніе  звуковъ. 


1  : 


т.-е.  исходный  звукъ  (тоника),  его  большая  терпія,  квинта  и  окта- 
ва.— содержитъ  всѣ  лучшіе  консонансы  (§  93)  *).   Это— такъ  назы- 
ваемый мажорный  (или  дурный)  ашордъ  на  тоникѣ. 
Если  возьмемъ  трехзвучіе 


и  построимъ  подобныя  же  трехзвучія,  принявъ  квинту  за  тонику,  а 
потомъ  принявъ  тонику  за  квинту,  то  получимъ: 

Тѣ  изъ  этихъ  звуковъ,  которые  выходятъ  за  предѣлы  октавы  1  :  2, 
перенесемъ  внутрь  октавы,  замѣнивъ  ихъ  звуками,  на  октаву  повы- 
шенными или  пониженными  ^)  (по  §  93  характеръ  интервалловъ  мало 
ртъ  этого  измѣнится).  Выстроивъ  въ  порядкѣ  полученные  7  зву- 
ковъ, имѣемъ: 

•8"4'з'2*3'8* 

Этотъ  рядъ  звуковъ,  выбранныхъ  соотвѣтственно  наибольшимъ 


3  3  5 

1)  Отношеніе  2  :  —  даетъ  кварту,  — :  —  малую  терцію. 

2  2  4: 

2  4  5      5  9  9 

2)  Вмѣсто  —  придется  взять  — ,  вмѣсто  вмѣсто  ~Г.--"Г"- 

3  3  6      3  4  о 
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степенямъ  сродства  съ  тоникою  (1)  я  съ  ея  квинтой  (3/2),  состав- 
ляетъ  діашоническую  мажорную  гамму  ^). 

§  99.  Обозначеніе  звуковъ.— Звукъ  высоты  около  65  колебаній 
называютъ  (^о^  (или  иіі);  примемъ  б?о^  — 64  ^).  Послѣдовательныя 
октавы  его:  (Іо^  (128),  (іо^  (256),        (512)  и  т.  д. 

Принявъ  одинъ  изъ  этихъ  (Іо  за  тонику  и  строя  на  немъ  діатони- 
че скую  .мажорную  гамму,  слѣдующіе  звуки  ея  называютъ:  ге,ті,іа, 
80І,  Іа,  8І.  Наприм.,  для  октавы  между  д^о^  и  бГо^  получимъ: 

(ІО3  гбз  тіз  іді^  8ОІ3  Іаз  8І3  (іо^ 
256       288        320     341,33...     384  426,66...    480  512 

или,  по  принятому  въ  музыкѣ  нотному  обозначенію  *). 

■  ^^-^^    ^    г    Г    Г  гі. 

Октава  йо^—йо^  изображается  такъ: 

(ІО2       ге^        ті^       [1'а2        80І2       Іа^  в!^  Л03 

128       144       160    170,66...    192    213,33...      240  256 


1)  Сдѣлавъ  такое  же  построеніе  съ  замѣной  большой  терціи  малой  терціей, 
получимъ  другую  діатоническую  гамму  {минорную  или  мольную): 

9     6     4     3     8  9 
1:  —  :  —  :  —  :  —  :  —  :  —  :2. 
8     5     3     2     5  5 

Она  болѣе  искусственна,  чѣмъ  мажорная,  и  подвергалась  измѣненіямъ.  Въ  на- 
стоящее время  подъ  именемъ  „мелодической  минорной  гаммы"  употребляютъ  этотъ 
рядъ  въ  нисходящемъ  порядкѣ  звуковъ,  а  для  восходящаго— прежній  (мажорный) 
рядъ,  съ  замѣной  только  5/4  черезъ  6/5. 

2)  Такъ  принимается  у  физиковъ,  для  удобства  разсчета  (всѣ  с?о  выражаются 
степенями  числа  2).  Въ  музыкѣ  во  Франціи  и  Россіи  принято  сгоі=  65,25,  такъ 
что  г«з=  435.— Точное  соблюденіе  абсолютнаго  числа  не  важно  для  музыкальныхъ 
цѣлей,  лишь  бы  всѣ  отношенгя  (интерваллы)  были  точны. 

Пять  линій  составляютъ  „нотную  систему",  знакъ  въ  началѣ  строки— 
„ключъ"  (въ  первой  строкѣ  скрипичный,  во  второй— басовой);  значеніе  каждой 
точки  (ноты)  зависитъ  отъ  мѣста  ея  на  системѣ  и  отъ  предстоящаго  ключа. 
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§  100.  Тонъ,  полутонъ,  козта.  —  Интерваллы  двухъ  смежныхъ 
звуковъ  въ  этой  гаммѣ  суть: 

ге     ті     ѣ     80І     1а     8І  йо 

1.     10     16  ^     12.  1. 

"8      9      15      8      Т     8  15 

Изъ  нихъ  два  ббльшіе,  почти  равные: 

9_     10_9  80 

язізывдіются  цѣлыми  тонамщ  болытшъ  {^/8)  и  малымъ  (10/9).  Третій 
интерваллъ  (16/15)  значительно  меньше:  онъ  немного  больше  поло- 
вины цѣлаго  большого  тона  и  называется  большимъ  полутономъ\ 
изъ  малаго  тона  (10/9)  онъ  получается  чрезъ  пониженіе  на  24/25,  а 
изъ  большого — пониженіемъ  на  24/25  и  еп];е  на  80/81: 

10     24__1б  ^х/24^80_16 
9  ^25~15'8  ^25^81'~15' 

Интерваллъ  25/24  называется  малымъ  полутономъ.  Близкій  къ 
унисону  интерваллъ  81/80  называется  коммой. 

§  101.  Діезы  и  бемоли. — Еслибы  захотѣли  выбрать  новую  тонику 
изъ  числа  полученныхъ  нотъ  и  на  ней  построить  такую  же  гамму, 
то  нашего  ряда  нотъ  оказалось  бы  недостаточнымъ:  явдяется  надоб- 
ность въ  звукахъ  промежуточныхъ. 

Такъ,  наприм.,  взявъ  зоі  за  тонику,  получимъ  рядъ  интервалловъ: 

80І     1а     8І     (1о     ге     ті     ѣ  8о1 

10     9     16      9      10     І6  9 
Т      8     І5      8      9      15  8' 

который  отъ  прежняго  ряда 

9^  10  16  _9_  10  9_  16 
8     У     15      8      9       8  15 

отличается  главнымъ  образомъ  въ  промежуткахъ  тг-^а^  /а-зоі;  осталь- 
ныя  различія  выражаются  коммой  и  ими  можно  пренебречь. 


16  16     16     256  9,1.. 

1)  Удвоивая  интерваллъ  — ,  получимъ  именно  —  X  тг  =  ггг  =  "г — 
15  1о      ю     225  8 
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Чтобы  получить  на  зоі  гамму  подобную  прежней,  достаточно  по- 
высить іді  на  малый  полутот  25/24;  новый  звукъ  назовемъ  фа  дгезъ 

(/а  ).  Получимъ: 

80І    1а     8І     (іо     ге     іпі     1'а  8о1 

У     8      15      8      "9"    "9"  15^80 

Этотъ  рядъ  только  на  коммы  отличается  отъ  первоначальнаго. 

Подобнымъ  образомъ,  взявъ  /а  за  тонику,  получимъ  гамму  подоб- 
ную первоначальной  (пренебрегая  разницами  на  комму),  если  пони- 

зимъ  на  24/25  ноту  8^  (или,  какь  говорятъ,  возьмемъ  вг-оемоль,  зі  ): 

іа,     80І    1а     8І     сіо     ге     ті  ѣ 

_9_  10  27  10  ^  10  16 
"8      Т     25     "9'      8     Т  15 

§  102.  Уравненная  гамма. — Такимъ  образомъ.  чтобъ  имѣть  воз- 
можность на  каждомъ  изъ  звуковъ  гаммы  с/о,  ге^...8І  строить  подоб- 
ную же  (съ  точностью  до  коммы)  гамму,   необходимо  вставить  14 
^      ?  ^ 

новыхъ  нотъ  {сіо^^  ге  ,  г/  и  т.  д.),  получаемыхъ  чрезъ  повышеніе 
на  25/24  пли  пониженіе  на  24/25.  Полный  рядъ  изъ  21  ноты  будетъ 
энгармоническая  гамма . 

Промежуточныхъ  нотъ  потребуется  еще  больше,  если  пожелаемъ 
не  пренебрегать  коммой  и  имѣть  возможность  и  на  вновь  вставлен- 
ныхъ  нотахъ  строить  точныя  гаммы. 

Такая  система  была  бы  крайне  сложна  и  для  инструментовъ  съ 
постоянными  звуками  представляла  бы  непреодолимый  затрудненія. 
Ограничиваются  копромиссомъ,  вставляя  только  по  одному  промежу- 
точному звуку  въ  большге  интерваллы  (цѣлые  тоны)  первоначальной 
нашей  гаммы,  что  дастъ  всего  12  нотъ  въ  предѣлахъ  октавы  (хро- 
мапшческая  га;ѵша).  -  Чтобы  ровнѣе  распредѣлить  ошибки  интервал- 
ловъ,  дѣлаютъ  эти  12  интервалловъ  равными:   оставляя  чистыми 


16     81  27 

1)  Здѣсь  получился  новый  интерваллъ  —  х  ~  =  ~  (чрезмѣрный  полутот). 

1  о     80  25 

5* 
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только  октавы,  всѣ  интерваллы  между  двумя  смежными  нотами  дѣ- 
лаютъ  =  |У?  (  =  1,05946): 

(іо    (іо  =  ге         ге       ге  =:ті      ті  =  ѣ      ті  =  :^а. . . 

12/—  12  12  12  12 

1        у  2  (}/2)2      (|/2;5         (]/2)*        (і/2)«.  .. 

Это  уравненная  (темперированная)  хроматическая  іамма^  во- 
шедшая въ  общее    употррбленіе.    Въ  ней  квинты  почти  вѣрны 

,  12/  

{{у  2^  =  1,498.  .  .  . ,  вмѣсто  1,500)  и  12  послѣдовательныхъ  квинтъ 
составляютъ  въ  точности  7  октавъ  і). 

Инструменты  болѣе  чистаго  строя,  съ  большимъ  числомъ  нотъ 
въ  октавѣ,  были  построены  Гельмгольтцомъ  и  др. 


1)  Этимъ  и  пользуются  на  практикѣ,  при  настройкѣ:  взявъ  исходную  ноту 
(обыкновенно  Іа^)  по  камертону,  идутъ  отъ  нея  вверхъ  по  квинтамъ  и  по  вре- 
менамъ-внизъ  на  октаву;  квинты  берутъ  чуть-чуть  ниже,  съ  такимъ  разсчетомъ, 
чтобы  въ  концѣ  вернуться  въ  точности  къ  исходному  пункту.  Наприм. 

^  %  %  %  %         %  %  % 

Іаз   8І2  йоз  (іоз   гез  гвз   тіз  Газ        8ОІ3  30І3  Іад  Іаз   8І3  (І04  (І04        ге4  тід 

13    5    16    8     19  И     3    14   6     17     9      I    12    4   15    7     18  10  2 

(20) 

(Числами  указано,  въ  какомъ  порядкѣ  берутся  ноты.) 


ЧАСТЬ  II. 

ФИЗИЧЕСКАЯ  ОПТИКА. 


« 


§  103.  Гипотеза  объ  эѳирѣ. — Явленія  свѣта,  послѣ  неудачной 
«теоріи  истеченія»,  объясняютъ  какъ  колебанія  малѣйшихъ  частицъ 
свѣтящихъ  тѣлъ, — колебанія,  которыя  передаются  волнами  эѳира. 

Необходимость  допустить  эту  особую  среду  вытекаетъ  изъ  того, 
что  1)  свѣтъ  доходитъ  къ  намъ  отъ  небесныхъ  тѣлъ  и  распростра- 
няется чрезъ  «пустоту»,  т. -е.  чрезъ  пространство,  ненаполненное  ни- 
чѣмъ,  кромѣ  развѣ  весьма  разрѣженныхъ  газовъ;  2)  скорость  свѣта, 
какъ  увидимх,  такъ  громадна,  что  волны  въ  какомъ-либо  изъ  извѣ- 
стныхъ  намъ  тѣлъ  (напр.  въ  разрѣженномъ  газѣ)  не  объяснили  бы 
дѣла  (она  почти  въ  милліонъ  разъ  больше,  чѣмъ  скорости  звуковыхъ 
волнъ  въ  воздухѣ  обыкновенной  температуры);  3)  волны  свѣтовыя 
слѣдуетъ  считать  поперечными  (иначе  не  могло  бы  быть  поляризо- 
ваннаго  свѣта),  а  такія  невозможны  въ  газѣ. 

Первоначальная  гипотеза  (Гёйгенса,  Френеля  \  1827  г.)  считаетъ 
свѣтовыя  волны  эѳира  вполнѣ  аналогичными  съ  волнами  (попереч- 
ными) въ  твердой  средѣ.  Съ  этой  точки  зрѣнія  эѳиръ  (по  крайней 
мѣрѣ  по  отношенію  къ  быстрымъ  колебаніямъ)  приходится  уподоб- 
лять твердому  тѣлу  (притомъ  несжимаемому,  ибо  продольныхъ 
волнъ  въ  немъ,  повидимому,  нѣтъ).  Всякая  частица  эеира  въ  свѣто- 
вой  волнѣ  совершаетъ  колебанія  въ  плоскости  волны,  поддерживае- 
мыя  упругостью. 

Въ  новое  время  открыты  соотношенія  между  свѣтовыми  и  элек- 
трическими явленіями.  Электрическіе  процессы  въ  непроводящей  сре- 
дѣ  распространяются  также  волнами  съ  такою  же  скоростью,  какъ 
свѣтъ;  такія  «электрическія  волны»  вполнѣ  подобны  свѣтовымъ  (не- 
давніе  опыты  Гертца  особенно  наглядно  это  показали).  —  Поэтому 
Максвелль  (1865  г.)  предложилъ  электромагнитную  терт  свтьта: 
свѣтовыя  волны  суть  поперечныя  волны  «электрическихь  колебаній» 
эѳира;  въ  чемъ  именно  состоитъ  механизмъ  такихъ  колебаній  пока 
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еще  неясно,  но  отъ  этого  обобщенія  выигрываютъ  и  Оптика  и  Элек- 
тричество. 

Мы  будемъ  говоритъ  въ  духѣ  прежней  (Френелевой)  гипотезы, 
главныя  заключенія  которой  остаются  вѣрными  и  въ  новой  теоріи. 

§  104.  Эѳиръ  въ  тѣлахъ. — Распространеніе  свѣта  въ  прозрачныхъ 
тгьлахъ  слѣдуетъ  приписать  эѳиру,  наполняющему  междучастичные 
промежутки  тѣла.  Скорость  свѣта  здѣсь  вообще  иная,  чѣмъ  въ  пу- 
стотѣ,  и  различная,  смотря  по  свойству  тѣла  и  по  свойству  свѣта; 
въ  тѣлахъ  кристаллическихъ  она,  кромѣ  того,  различна  по  различ- 
нымъ  направленіямъ.  Слѣдуетъ  заключить,  что  содержащійся  въ  тѣ- 
лахъ  эѳиръ  пріобрѣтаетъ  особыя  свойства  подъ  вліяніемъ  частицъ 
«вѣсомой»  матеріи,  что  въ  тѣлахъ  кристаллическихъ  онъ  получаетъ 
также  какъ  бы  кристаллическое  строеніе.  Въ  тѣлахъ  непрозрачныхъ 
эѳиръ  потерялъ  способность  распространять  свѣтовыя  волны:  онѣ^о- 
глощаются]  при  этомъ  вмѣсто  исчезнувшей  энергіи  свѣтовой  являет- 
ся энергія  тепловая  (^поглощающее  тѣло  нагрѣвается);  иногда  хими- 
ческая (тѣло,  буде  оно  сложное,  разлагается);  иногда  поглощающее 
тѣло  само  становится  источникомъ  свѣта  (свѣтящимся) 

§  105.  Цвѣтность  и  періодъ.  Сохраненіе  періода.—Мы  знаемъ 
свѣть  различной  цвтьтносупи  или  окраски,  и  укажемъ  способы  ана- 
лизировать свѣтъ  на  разноцвѣтныя  составныя  части,  въ  родѣ  того, 
какъ  анализируемъ  звукъ  на  простые  тоны.  Монохроматическій 
свѣтъ  есть  тотъ,  который  при  такомъ  анализѣ  не  распадается  на 
разнородный  составныя  части  (таковъ,  напр.,  приблизительно  свѣтъ 
раскаленныхъ  паровъ  натрія).  Бѣлый  свѣтъ  оказывается  всегда  слож- 
нымъ:  онъ  состоитъ  по  меньшей  мѣрѣ  изъ  двухъ  монохроматиче- 
скихъ  свѣтовъ,  обыкновенно  же— изъ  безчисленно-многихъ. 

По  теоріи  волнъ  монохроматическій  свѣтъ  аналогиченъ  простому 
тону;  онъ  распространяется  колебаніями  одною  опредѣленнаго  періода 
и  характеризуется  этимъ  періодомъ  (Т),  Соотвѣственная  длина  вол- 
ны л  опредѣляется  соотношеніемъ  (§  38)  к=ѴТ,  гдѣ  У— скорость 
волнъ  даннаго  періода  въ  данной  средѣ.  Смѣшанный  (напр.  бѣлый) 
свѣтъ  соотвѣтствуетъ  сложному  звуку;  но  глазъ  нашъ  не  можетъ  самъ 
собою  анализировать  такой  свѣтъ^  какъ  это  дѣлаетъ  ухо(§  91)  отно- 
сительно сложнаго  звука. 

Монохроматическій  свѣтъ  при  своемъ  распространеніи  не  измѣ-' 
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ияешь  своего  періода  (§  30);  длина  же  волны  (1=ѴТ)  измѣняется, 
когда  волна  переходитъ  въ  новую  среду,  гдѣ  V  измѣнилась.  —  Слу- 
чаи, когда,  повидимому,  измѣняется  періодъ  колебаній  (напр.  флуорес- 
ценція),  слѣдуетъ  разсматривать  такъ,  что  прежняя  волна  поглощена 
и  возникла  новая. 

§  106.  Невидимые  лучи.— Обыкновенно  тѣло  становится  источ- 
никомъ  свѣта  (начинаетъ  свѣтиться),  когда  оно  получило  достаточ- 
но высокую  температуру.  Нагрѣвая  постепенно  какой-нибудь  ме- 
таллъ,  мы  замѣчаемъ,  что  при  извѣстной  температурѣ  (выше  400®С.) 
онъ  начинаетъ  испускать  слабый  красный  свѣтъ  (красное  шлете); 
съ  повышеніемъ  температуры  свѣтъ  становится  ярче,  къ  краснымъ 
лучамъ  постепенно  прибавляются  оранжевые,  желтые  и  т.  д.,  нако- 
нецъ  (около  1200®)  получается  бѣлое  каленіе  (свѣтъ  имѣетъ  всѣ  ра- 
дужные цвѣта,  кончая  фіолетовымъ). 

Особыми  способами  мы  убѣждаемся,  что  и  ранѣе  замѣтнаго  свѣ- 
тоиспусканія  тѣло  испускаетъ  лучи,  аналогичные  свѣтовымъ,  но  не 
дѣйствующіе  на  ретину  глаза  (лучи  инфракрасные);  такіе  лучи  испу- 
скаются всякимъ  тѣломъ  при  всякой  температурѣ.  Съ  другой  сто- 
роны, по  достиженіи  бѣлаго  каленія,  дальнѣйшее  повышеніе  темпе- 
ратуры сопровождается  испускайіемъ  новыхъ  лучей,  также  почти  не 
дѣйствующихъ  на  глазъ  (ультрафіолетовыхъ).  Тѣ  и  другіе  «невиди- 
мые лучи»  подчиняются  тѣмъ  же  законамъ,  какъ  и  лучи  собственно 
свѣтовые;  они  также  характеризуются  своими  періодами,  или  (выра- 
жаясь по  аналогіи)  своею  цвѣтностью,  могутъ  быть  монохроматиче- 
скіе  или  смѣшанные. 

Лучи  инфракрасные  и  ультрафіолетовые  соотвѣтствуютъ  тонамъ, 
которые  не  вызываютъ  слухового  ощущенія  (первые— слишкомъ  низ- 
кимъ,  вторые  —  слишкомъ  высокимъ  тонамъ).  Изъ  числа  видимыхъ 
лучей,  красные  имѣютъ,  какъ  увидимъ,  наибольшій  періодъ  колебаній 
(наибольшую  длину  волны),  фіолетовые— наименьшій.  По  мѣрѣ  на- 
грѣванія  тѣла  являются  болѣе  и  болѣе  быстрыя  колебанія  его  ча- 
стицъ,  болѣе  и  болѣе  быстрыя  колебанія  въ  окружаюш,емъ  эѳирѣ. 


1. 


ОБЩІЙ  ОТДѢЛЪ.  ЙЗОТРОПНЫЯ  ТѢЛА. 


А.  Распространеніе  свѣта  въ  одной  средѣ. 
Законъ  прямолинейнаго  распространенія 

§  107.  Лучи — Въ  однородной  прозрачной  средѣ  свѣтъ  распростра- 
няется по  прямымъ  линіямъ  С^^лучамъ").  Чтобы  свѣтъ  отъ  свгьтя- 


ранъ,  помѣщенный  въ  А,  не  допускаетъ  свѣта  въ  О  (точка  О  въ 


1)  Свѣтящей  точкой  (аналогично  звучащей  точкѣ,  §  1)  называютъ  источникъ 
свѣта,  имѣющій  безконечно-малые  размѣры  (самосвѣтящійся,  или  же  заимствую- 
щій  свой  свѣтъ  отъ  другихъ  тѣлъ).  Свѣтящее  тѣло  есть  совокупность  свѣтящихъ 
точекъ. 

Если  говорится  объ  одинокой  свѣтящей  точкѣ  и  нѣтъ  особой  оговорки,  то  под- 
разумѣваютъ  обыкновенно,  что  свѣтъ  испускается  во  всѣ  стороны  одинаково 
(симметрично).  Но  бываетъ  и  иначе:  такъ,  напр.,  изображеніе  симметрично-свѣтящей 
точки,  полученное  посредствомъ  зеркала  или  чечевицы,  посылаетъ  свѣтъ  только  въ 
извѣстныхъ  направленіяхъ  (§  126  и  др.).  Элементъ  поверхности  свѣтящаго  тѣла 
испускаетъ  свѣтъ  по  различнымъ  направленіямъ  неодинаково  (§  111).  Схему  не- 
симметричнаго  испусканія  колебаній  мы  уже  имѣли  въ  §  42  (черт.  26). 


Черт.  53. 


ги^ей  точки  8  (черт.  53) 
приходилъ  въ  точку  о,  необ- 
ходимо и  достаточно,  чтобы 
ни  одна  изъ  точекъ  прямой 
80  не  была  занята  непро- 
зрачнымъ  веществомъ.  Весь- 
ма малый  непрозрачный  эк- 
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тѣни).  Непрозрачный  экранъ  В,  имѣющій  весьма  малое  отверстіе  на 
линіи  80,  не  мѣшаетъ  доступу  свѣта  въ  О 

Такимъ  образомъ,  вообразивъ  въ  средѣ  безконечно-тонкій  кони- 
ческій  каналъ,  осью  которому  служитъ  прямая  80,  вершиной 
точка  можемъ  сказать,  что  передача  свѣта  изъ  8  въ  О  происхо- 
дитъ  только  внутри  этого  канала  и  нисколько  не  зависитъотъ  того, 
что  находится  и  что  происходить  внѣ  канала.  Та  отдѣльная  и  неза- 
висимая доля  свѣта  точки  /5',  которая  идетъ  къ  О  такимъ  вообра- 
жаемымъ  каналомъ,  называется  физическимг  лучомь  точки  /9,  посы- 
лаемымъ  въ  направленіи  80.  Вся  совокупность  свѣта,  исходящаго 
изъ  х^',  есть  совокупность  физическихъ  лучей,  идущихъ  по  всевоз- 
можнымъ  направленіямъ. 

Ось  физическаго  луча  (геометрическая  прямая  линія)  называется 
геометрическимъ  лучомъ. 

Если  точка  /9  весьма  далека  отъ  О,  то  вблизи  О  каждый  физи- 
ческій  лучъ  можно  считатъ  цилиндрическимъ  и  всѣ  геометрическіе 
лучи— параллельными. 

На  практикѣ  мы  можемъ  выдѣлить  (малымъ  отверстіемъ)  болѣе 
или  менѣе  широкій  пучокъ  физическихъ  лучещ  если  онъ  достаточно 
тонокъ,  можно  считать  его  за  одинъ  лучъ. 

§  108.  Тѣни. — Изображенія  въ  темной  комнатѣ. — Законъ  прямо- 
линейнаго  распространенія  свѣта  доказывается  на  опытѣ:  1)  обра- 


1)  На  опытѣ,  при  слишкомъ  малыхъ  экранахъ  и  отверстіяхъ,  являются  услож- 
няющія  явленія  (диффракція),  отъ  которыхъ  мы  здѣсъ  отвлекаемся  и  съ  которыми 
познакомимся  впослѣдствіи. 

Какъ  видно  изъ  сдѣланной  выше  оговорки  (прим.  1!,  одинъ  „физическій  лучъ" 
есть  абстракція,  не  имѣющая  дѣйствительнаго  значенія.  Это  не  мѣшаетъ  намъ 
однакожъ  говорить  о  лучахъ,  имѣя  въ  виду  всегда  (хотя  бы  тонкіе)  пучш  лучей. 


Черт.  54. 


Черт.  55. 
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зованіемъ  тѣней,  2)  образованіемъ  изображенія  внѣшнихъ  предметовъ  въ 
темной  комнатѣ,  имѣющей  малое  отверстіе. 

1.  Свѣтящая  точка  8  (черт.  54)  даетъ  отъ  непрозрачнаго  пред- 
мета конусъ  полной  тѣни,  на  границахъ  которой — рѣзкій  переходъ 
въ  полное  освѣщеніе  (таковы  напр.,  тѣни,  бросаемыя  на  достаточ- 
номъ  разстояніи  вольтовой  дугой).  Свѣтящая  повертот?)  ^5/5'  (черт.  55) 
бросаетъ  тѣнь,  непрерывно  переходящую,  черезъ  разныя  степени 
полутѣни,  къ  полном^^  освѣщенію.  (Предѣлы  полной  тѣни  на  черт.  55 
опредѣляются  лучами  I,  внѣшній  предѣлъ  полутѣни— лучами  II  ^). 
Если  источникъ  свѣта  достаточно  великъ,  на  экранѣ  недостаточно 
далекомъ  образуется  полутѣнь  безъ  полной  тѣни.) 

2.  Свѣтлый  предметъ  ^8',  сквозь  малое  отверстіе  произвольной 
формы,  даетъ  свое  изображеніе  на  экранѣ  темной  комнаты  (черт.  56). 

Чѣмъ  меньше  размѣры  отверстія 
сравнительно  съ  разстояніями  )30 
и  ОЕ,  тѣмъ  отчетливѣе  изображе" 
ніе,  но  вмѣстѣ  съ  тѣмъ  оно  тѣмъ 
слабѣе  (менѣе  ярко);  послѣднее 
обстоятельство  не  вредитъ  если  при- 
нимать изображеніе  на  фотографическую  бумагу  и  достаточно  долго 
экспонировать. 

Если  приближать  предметъ  >$'  къ  отверстію,  изображеніе  стано- 
вится больше  и  размытѣе;  если  приближать  экранъ  или  увеличивать 
отверстіе,  изображеніе  мало-по-малу  принимаетъ  форму  отверстія. 
Не  трудно  объяснить  себѣ  подробности  явленія  ^). 


Черт.  56. 


Приложеніе  къ  фотометріи. 

§  109.  Законъ  освѣщенія. — Каждый  (физическій)  лучъ  свѣтяп],ей 

точки  /б'  (черт.  57)  пере- 
носитъ  опредѣленное  ко- 
личество свѣта  (коли- 
чество свѣтовой  энер- 
гіи)  которое  можетъ 
быть  принято  въ  глазъ 


Черт.  57. 


1)  На  чертежахъ  тѣнь  и  полутѣнь  затушеваны  только  на  непрозрачномъ  тѣлѣ 
и  на  экранѣ. 

•  2)  Эти  простые  законы  (1  и  2)  усложняются,  какъ  увидимъ,  дріффракціей. 
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или  на  какое-нибудь  тѣло.  Гдѣ  бы  мы  ни  помѣстили  тѣло  на  пути 
луча,  количество  падающаго  свѣта  будетъ  одно  и  то  ше  (если  только 
среда  вполнѣ  прозрачна).  Ыо  поперечное  сѣченіе  луча  увеличивается 
съ  разстояніемъ  (г)  отъ  8;  а  потому  количество  свтта,  падающее 
на  единицу  площади  (яркость  освѣщешя,  или  просто  освѣіценіе) 
уменьшается  съ  разстояніемъ.  Съ  другой  стороны,  освѣщеніе  умень- 
шается, если  освѣщаемая  плоскость  изъ  положенія  перпендикулярна- 
го  къ  лучу  переходитъ  въ  положеніе  наклонное. 

Освѣп];еніе  элемента  плоскости,  перпендикулярнаго  къ  лучу,  на 
разстояніи  =  1,  назовемъ  силой  свѣта  точки /^' и  означимъ  чрезъ  Е. 
Если  площадь  перпендикулярнаго  сѣченія  луча  на  этомъ  разстояніи 
есть  (о^,  то  Е=^Іщ.  Освѣщеніе  перпендикулярнаго  же  плоскаго  эле- 
мента О)'  на  разстояніи  г  будетъ  д/со'  =  {д_І^^)  •  (^іДо')  =  Д/г^;  освѣще- 
ніе  і  наклоннаго  элемента  (лежаш;аго  подъ  угломъ  ср  къ  перпендику- 
лярному) =  д/о)  =  й/о)') .  (о)7(о),  или 

^созср 


Итакъ  освѣш;еніе  1)  обратно  пропорціонально  квадрату  разстоянія. 
2)  пропорціонально  косинусу  угла  (р^  г)  или  синусу  угла  (ш,  г). 

Объясняя  явленія  свѣта  по  теоріи  волнъ,  надо  смотрѣть  на  лучъ 
свѣта  точки  какъ  на  тонкій  секторъ  сферической  волны  (черт.  27, 
28).  Величина  Е/г'^  пропорціональна  напряженности  волны  (§  44), 
а  |/]Ё7Г  —  амплитудѣ  колебаній  у  плоп];ади  о)'. 

§  110.  Фотометры.— Сравненіе  силъ  с вѣта.— Формулой  і=Есов^/г^ 
пользуются  для  сравненія  силы  свѣта  двухъ  источниковъ.  Если 
одинъ  изъ  нихъ  (1)— на  разстояніи  г^,  и  другой  (2) — на  разстояніи 

даютъ  ^9автш  освѣщенія  при  одинаковомъ  наклонѣ  лучей  (наприм. 
при  ^  =  0),  то  Е^:  Е^  =  г^'^:  г^^.  Глазъ  легко  оцѣниваетъ,  равны  или 
неравны  освѣпі;енія.  Источники  предполагаются  размѣровъ  малыхъ 
сравнительно  съ  г  (принимаются  за  свѣтяш,ія  точки). 

Освѣщеніе  принимаютъ  либо  на  непрозрачную  бѣлую  матовую 
плоскость,  которая  «диффузнымъ  отраженіемъ»  (§  125)  разбрасываетъ 
свѣтъ  назадъ  во  всѣ  стороны,  либо  на  просвѣчиваюпі,ую  плоскость 
(матовое  стекло,  тонкую  или  промасленную  бумагу  и  т.  п.),  которую 
разсматриваютъ  съ  другой  стороны. 

Въ  фотометрѣ  Бугёра  (Фукб)  прямо  уравниваютъ  освѣпі,енія  двухъ 
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смежныхъ  частей  плоскости  (одна  часть  перпендикулярно  освѣщается 
однимъ  источникомъ,  другая  другимъ). 

Въ  фотометрѣ  Румфорда  уравниваютъ  двѣ  смежныя  тѣни,  броса- 
емыя  тѣмъ  и  другимъ  источникомъ  отъ  непрозрачнаго  стержня:  тѣни 
равно  густы,  если  освѣщенія  равны. 

Въ  фотометрѣ  Бунзена  наблюдается  просвѣчивающая  часть  на  не- 
прозрачномъ  фонѣ  ^);  источники  1,  2  ставятъ  поочередно  съ  одной 
стороны,  а  съ  другой— источникъ  3  (на  неизмѣнномъ  разстояніи); 
подбирая  разстоянія  і\  и  )\  такъ,  чтобы  просвѣчивающая  часть  по 
возможности  не  отличалась  отъ  фона,  имѣ^мъ        Е^  =  г^'^  \  г^^. 

§  111.  Сравненіе  яркостей. — Въ  сущности  всякій  источникъ  пред- 
ставляетъ  свѣтящую  поверхность,  каждый  элементъ  которой  испу- 
скаетъ  лучи  по  одну  сторону  касательной  плоскости.  Лучи  эти  не- 
одинаковы: чѣмъ  больше  «уголъ  испусканія»  (уголъ  между  нормалью 
или  перпендикуляромъ  элемента  и  лучомъ),  тѣмъ  лучъ  слабѣе. 
•  Пусть  малая  свѣтящая  поверхность  имѣетъ  площадь  й  (черт.  58), 

и  по  направленію  перпенди- 
кулярно-испускаемаго  луча 
помѣщена  освѣщаемая  пло- 
щадь со.  Освѣщеніе  на  о) 
будетъ  г  =  Есот/г^.  Но  те- 
перь Е  зависитъ  отъ  двухъ  обстоятельствъ:  1 )  отъ  яркости  ^  пло- 
щади Й  (такъ  назовемъ  силу  свѣта  отъ  единтщ  площади  й);  2)  отъ 
величины  й.  Имѣемъ  Е=Х^. 

Указанными  фотометрическими  методами  мы  сравниваемъ  вели- 
чины Е  (силы  свѣта);  если  же  хотимъ  сравнить  яркости  двухъ 
источниковъ  (^т.-е.  силы  свѣта  при  равныхъ  величинахъ  свѣтящей 
площади),  то  нужно  отношеніе  Е^Е^  помножить  на  ^^^/^^1. 

§  112.  Единицы  свѣта.— На  едингщу  силы  свѣта  принимается 
свѣча,  или  лампа,  опредѣленнаго  типа,  горящая  въ  опредѣленныхъ 


1)  Для  этой  цѣли  служитъ  листокъ  бумаги,  на  которомъ  сдѣлано  жирное  пятно; 
или  лучше— толстый  листокъ,  въ  которомъ  вырѣзано  отверстіе  и  который  съ  обѣ- 
ихъ  сторонъ  оклеенъ  тонкой  бумагой  (она  прикрываетъ  и  отверстіе).  — Въ  новѣй- 
шихъ  фотометрахъ  этого  типа  подобное  пятно  получается  чисто-оптическимъ  пу- 
темъ,  при  помощи  полнаго  внутренняго  отраженія. 
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условіяхъ  (во  Франціи — лампа  Карселя).  Точнѣе  опредѣленною  еди- 
ницей служитъ  сила  свѣта,  испускаемаго  (въ  перпендикулярномъ 
направленіи)  однимъ  квадратнымъ  центиметромъ  поверхности  рас- 
плавленной платины,  въ  моментъ  отвердѣванія  металла  (около  20 
свѣчъ) 


§  113.  Огибающая  волна.— Фактъ  распространенія  свѣта  незави- 
.  симыми  другъ  отъ  друга  прямолинейными  лучами,  повидимому,  не 
совмѣстимъ  съ  мыслью  о  волнахъ.  Если  свѣтъ  точки  уб'  (черт.  59) 


Дѣло  происходитъ  такъ,  какъ  будто  въ 
точку  М  доходитъ  волна  только  отъ  ближайшей  точки  А  предыду- 
щей волны  АБС  (эту  ближайшую  точку  назовемъ  полюсомъ  волны 
АБС  по  отношенію  къ  точкѣ  М);  подобнымъ  же  образомъ,  въ 
доходитъ  волна  только  изъ  Б,  въ  Р — изъ  С,  и  т.  д.,  и  изо  всѣхъ 
отдѣльныхъ  вторичныхъ  волнъ,  имѣющихъ  центрами  А  у  Б,  (7.  .  . , 
образуется  только  волна  МЖР— по  сферѣ,  которая  служитъ  огибаю- 
щею поверхностью  для  этихъ  отдѣльныхъ  сферъ. 

Въ  случаѣ  звуковыхъ  волнъ  бываетъ  иначе:  если  въ     есть  пре- 


1)  Указанные  фотометрическіе  пріемы  даютъ  оцѣнку  лучей  по  ихъ  дѣйствію 
на  ілазъ.Ирп  этомъ  всегда  является  затрудненіемъ  различіе  въ  цвѣшѣ  освѣщенія 
(даже  отъ  такъ-называемыхъ  бѣлыхъ  источниковъ):  строго  говоря,  мы  можемъ 
сравнивать  освѣщенія  только  при  полной  одинаковости  цвѣта  (такъ  же.  какъ 
силу  звука  можемъ  сравнивать  только  при  одинаковой  высотѣ  звука,  §  87). 

Объективная  оцѣнка  энергіи  всякихъ  вообиде  лучей  (со  включеніемъ  и  тѣхъ, 
которые  на  глазъ  не  дѣйствуютъ)  достигается,  когда  мы  поглощаемъ  лучи  (вполнѣ 
поглощающимъ  тѣломъ)  и  наблюдаемъ  производимое  ими  наг2)ѣваніе. 


Теорія  прямолинейнаго  распространенія. 


идетъ,  какъ  и  звукъ,  сферическою  волной, 
то  онъ  одновременно  достигаетъ  точекъ 
сферической  поверхности  А^  В.  С. . .  {по- 
верхности волны);  приведенныя  въ  коле- 
банія,  эти  точки  сами  становятся  источ- 
никами волнъ.  Если  въ  А  колебаніе  уни- 
чтожено непрозрачнымъ  экраномъ,  то  въ  Ж 
должны  все-таки  доходить  волны  изъ  Б, 
С.  ..  Между  тѣмъ  мы  знаемъ,  что  въ 
этомъ  случаѣ  точка  М  остается  въ  тѣни. 


Черт.  59. 
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пятствіе,  то  волны  доходятъ  въ  Ж  окольными  путями  {8ВМ  и  т.  п.), 
и  звукъ  въ  М  все-таки  слышенъ  .  Главная  причина  этого  различія 
въ  разлтрѣ  длины  волнъ:  свѣтовыя  волны,  какъ  увидимъ  далѣе, 
имѣютъ  длину  весьма  малую  сравнительно  съ  размѣрами  и  растояні- 
ями,  употребляемыми  при  нашихъ  опытахъ. 

Волны  должны  казаться  распространяющимися  прямолинейно, 
если  длина  волны  весьма  мала,  Докажемъ  это. 

§  114.  Принципъ  Гёйгѳнса. — Вообразимъ  себѣ  около  свѣтящей 
точки  6'  какую  угодно  замкнутую  поверхность  Й  (черт.  60).  Къ  точкѣ 

лежащей  внѣ  О,  свѣтовыя  колебанія  дохо- 
дятъ изъ  6'  не  непосредственно,  а  при  посред- 
ствѣ  частицъ  А,  В,  С.  .  лежащихъ  на  й.  До- 
пустимъ,  что  мы  знаемъ  вполнѣ  состояніе  всѣхъ 
этихъ  частицъ  въ  нѣкоторый  предыдущій  мо- 

ментъ.  Каждая  изъ  нихъ,  становясь  центромъ 
Черт.  60.  ^ 

сферическихъ  волнъ,  приноситъ  свою  волну  въ 

М.  Движеніе  въ  точкѣ  М  есть  результатъ  сложенія  всѣхъ  тѣхъ 
движеній,  которыя  сообщены  ей  этими  элементарными  волнами,  вы- 
шедшими изъ  точекъ  А,  Ву  С, . . . 

То  же  разсужденіе  будетъ  вѣрно,  если  свѣтящую  точку  /6'  помѣ- 
стимъ  внѣ  поверхности  й,  а  освѣщаемую  точку  Ж— внутри  й.  Но 
разсужденіе  будетъ  несостоятельно,  если  обѣ  точки  (х^'  и  М)  лежатъ 
внутри  й,  или  обѣ  внѣ  й. 

Разсматривая  точки  А,  В,  (7, . . .  (или — элементы  поверхности  й) 
какъ  центры  волнъ,  мы  уподобляемъ  й — свѣтящей  поверхности.  Изъ 
§  42  и  черт.  26  видно,  что  въ  сферической  волнѣ  каждаго  такого 
элемента  амплитуда  колебанія  различна  по  различнымъ  направлені- 
ямъ:  она  тѣмъ  меньше,  чѣмъ  больше  «уголъ  испусканія»  (примѣня- 
емъ  сюда  терминъ  §  111),  и  имѣетъ  наибольшую  величину  на  радіусѣ, 
перпендикулярномъ  къ  элементу.  Притомъ  надо  помнить,  что  наша 
свѣтящая  поверхность  посылаетъ  свѣтъ  только  по  одну  сторону  ея 
(впередъ,  но  не  назадъ  къ  точкѣ  /§'). 

Въ  качествѣ  поверхности  й,  окружающей  свѣтящую  точку  8, 


I)  Въ  §  54  мы  видѣли  примѣръ  того,  что  звуковую  волну  можно  направлять 
по  криволинейному  каналу. 
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всего  удобнѣе  выбрать  одну  изъ  сферъ  {АВС^  черт.  59),  имѣющихъ 
центръ  въ  ;5':  на  такой  «поверхности  волны»  точки  /5'  всѣ  частицы 
имѣютъ  въ  одинъ  и  тотъ  же  моментъ  одинаковую  амплитуду  и  оди- 
наковую фазу  колебанія;  направленіе  же  колебаній  опредѣляется  либо 
радіусомъ  (волна  продольная),  либо  касательного  (волна  поперечная)  ^). 

§  115.  Зоны  Гёйгенса.  Теорія  Френеля. — Пользуясь  принципомъ 
Гёйгенса  и  принципомъ  интерференгфс  волнъ  (§  53),  Френель  слѣ- 
дующимъ  образомъ  объяснилъ  прямолинейное  распространеніе  свѣта. 

Чтобы  разсмотрѣть  дѣйствіе  монохроматической  волны  О  на  точку 
Ж  (черт.  61),  опишемъ  около       какъ  центра,  рядъ  сферъ  радіусами 


2/ 


4-  •  •  •  ('^ — длина  волны).  Онѣ 
выдѣлятъ  на  сферѣ  ІІ  рядъ  поя- 
совъ  или  зонъ  1,  2,  3...  Если  X 
мала  сравнительно  съ  г,  то  по- 
верхности смежныхъ  зонъ  можно 
считать  равновеликими  (въ  этомъ 
легко  убѣдиться  вычисленіемъ)  ^). 
Каждая  зона  всѣми  своими  эле- 
ментами посылаетъ  волны  или 
лучи  въ  М.  Назовемъ  5 


1)  ^2» 

83 . . .  абсолютныя  величины  тѣхъ 
отклоненій,  которыя  точка  М 
получала  бы  въ  отдѣльности  отъ 
дѣйствія  волнъ  зоны  1,  зоны  2,... 

Такъ  какъ  элементы  центральныхъ  зонъ  ближе  къ  точкѣ  М  и 
«углы  испусканія»  для  нихъ  меньше,  то  5^>52>5з... 

Далѣе,  дѣйствіе  зоны  1  отчасти  парализуется  зоною  2;  ибо  для 
каждаго  луча  1-й  зоны  найдется  во  2-й  зонѣ  такой  лучъ,  который 
длиннѣе  его  на  и  слѣд.  приноситъ  въ  М  колебаніе  съ  противо- 
положной фазой.  Слѣд.  знаки  величинъ  8^,  ь*з, —  поочередно  мѣ- 
няются. 


Мы  пока  еще  оставляемъ  открытымъ  воітросъ  о  томъ,  продольны  или  попе- 
речны свѣтовыя  волны. 

2)  Собственно  говоря,  площади  этихъ  зонъ  суть: 


т.  д. 
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Наконецъ,  ясно,  что  чѣмъ^  дальше  зона  отъ  центральной,  тѣмъ 
ближе  къ  І-цѣ  отношеніе  зіежду  длинами  крайнихъ  ея  лучей,  и  тѣмъ 
меньше  измѣняется  въ  предѣлахъ  ея  уголъ  испусканія.  Для  двухъ 
смежныхъ  зонъ,  достаточно  отдаленныхъ  отъ  центра,  длину  лучей 
можно  считать  одинаковою  и  углы  испусканія  равными,  такъ  что 
дѣйствія  такихъ  двухъ  зонъ  взаимно  уничтожаются.  Вообш,е  раз- 
ности 5^—52,  'Ь'2~^'з;  •  •  •  постепенно  убываютъ. 

Такимъ  образомъ^  обсуждая  участіе  волны  Й  въ  колебаніи  точки 
М,  можно  ограничиться  немногими  центральными  зонами,  т. -е.  взять 
немногія  первыя  изъ  ряда  величинъ  з^,  з^,  53...,  придавъ  имъ  чере- 
дуюш,іеся  знаки.  Ыаправленія  этихъ  5  почти  совпадаютъ  (ибо  напра- 
вленія  радіусовъ  почти  одинаковы,  а  относительно  этихъ  радіусовъ 
линіи  5^,  52,...  либо  всѣ  продольны,  либо  всѣ  поперечны);  поэтому 
іеоме7прическое  сложеніе  движеній  (по  правилу  параллелограмма)  мож- 
но замѣнить  алгебраическимъ: 

5  =  5|       5*2  -\-  8^       8^  — |-  ... 

Первое  приближеніе  получимъ,  ограничиваясь  однимъ  первымъ 
членомъ  (5  =  болѣе  точное  приближеніе  получимъ,  если,  написавъ 
рядъ  въ  видѣ: 

8-=^8,+^{8,-  8^) -^{8,  -  8,)  +  ~  (5з  -  5,)  -  .  .  .  , 

ограничимся  первымъ  членомъ  этого  новаго  ряда  (5  =  Ѵг^і)- 

Итакъ,  въ  чыслѣ  зонъ  волны  окружающихъ  полюсь  Л,  дтья- 
тельными  по  отногтнію  къ  точкѣ  Ж  оказываются  только  наи- 
болте  центральныл  зоны;  приблизительно ^  дѣйствге  всей  волны 
таково,  какъ  если  бы  оно  происходило  отъ  половины  І-й  зоны. 

Такое  приближеніе  тѣмъ  позволительнѣе,  чѣмъ  меньше  Но 
при  очень  малой  X  весь  пучокъ  лучей,  посылаемыхъ  точкой  /і^  на 
зону  1  и  передаваемыхъ  зоной  1  въ  точку  можно  считать  без- 
конечно-тонкимъ.  А  это  и  значитъ,  что  свѣтъ  приходитъ  изъ  /9 
въ  М  въ  видѣ  одного  прямолинейнаго  луча;  другими  словами,  изъ 
всѣхъ  вторичныхъ  Болнъ,  пускаемыхъ  волною  ЛВС,  слагается  со- 
ставная {отбаюіцал)  вошзі  МЖР  ^'черт.  59).  Дѣятельный  лучъ  всегда 
нормаленъ  къ  поверхности  этой  составной  волны 

Разсужденія  пришлось  бы  измѣнить,  если  бы  только  часть  дѣятельныхъ 
зонъ  была  свободна,  а  остальная  часть  покрыта  непрозрачнымъ  экраномъ.  Эти 
особые  случаи  составятъ  отдѣлъ  диффракціи  свѣта. 


-  83  — 


Скорость  свѣта. 

§  116.  1)  Наблюденіе  затменій  спутника  Юпитера  (Рё'мерь).  — 
Объясненіе  свѣта  помощью  волнъ  предполагаетъ,  что  свѣтъ  распро- 
страняется не  мгновенно  (съ  конечною  скоростью).  Что  такъ  и  бываетъ, 
доказано  впервые  Рёмеромъ  (ХУП  в.). 

Второй  (поблизости  къ  планетѣ)  спутникъ  Юпитера  затмевается 
каждые  42 Ѵ2  часа,  входя  въ  тѣнь  планеты.  Наблюдая  промежутокъ 
времени  между  двумя  входами  въ  тѣнь,  или  между  двумя  выходами 
изъ  тѣни,  находимъ,  что  эти  промежутки  длиннѣе,  когда  земля  уда- 
ляется отъ  Юпитера  (идетъ  близъ  точки  своей  орбиты,  черт.  62), 
что  они  короче,  когда  она  прибли- 
жается (около  Ті).  Рёмеръ  припи- 
салъ  это  немгновенности  распро- 
страненія  свѣта:  при  наблюденіяхъ 
вблизи  свѣтъ  спутника,  при 
выходахъ  изъ  тѣни^  находитъ  землю 
все  на  большихъ  и  большихъ  раз- 
стояніяхъ;  напротивъ^  при  наблю- 
деніяхъ  около  Ті,помраченія  спут- 
ника замѣчаются  все  съ  меньпіихъ 
и  меньшихъ  разстояній.  Рёмеръ  разсчиталъ,  что  на  прохожденіе  діа- 
метра  земной  орбиты  (длина  коего  =  около  300  .  10^  кт)  свѣтъ  по- 
требуетъ  16'°26'=  986";  откуда  скорость  свѣта  =  около  300  .  10« 
т/зес  ^). 

§  117.  2)  Абберація  звѣздъ  {Брадлей).—Въ  числѣ  малыхъ  дви- 
женій  «неподвижныхъ»  звѣздъ  имѣются  такія:  звѣзда,  лежащая  въ 
полюсѣ  эклиптики,  описываетъ  въ  теченіе  года  кругъ^  параллельный 
эклиптикѣ,  съ  радіусомъ=20,4";  звѣзды,  лежащія  въ  плоскости  эклип- 
тики, движутся  по  дугѣ  круга  эклиптики,  уклоняясь  по  обѣ  стороны 
на  20,4"  отъ  средняго  положенія;  звѣзды  промежуточныя  описываютъ 
эллипсы  болѣе  или  менѣе  растянутые. 

Пусть  ЛВ  (черт.  63)— линія  зрѣнія  трубы:  В — центръ  объектива, 
Л — точка  пересѣченія  нитей  въ  окулярѣ.  Если  бы  земля  была  непод- 

1)  Въ  послѣдующихъ  трехъ  параграфахъ  предполагается  элементарное  зна- 
комство съ  дѣйствіемъ  зеркалъ  и  оптическихъ  стеколъ. 

6* 
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вижна,  мы  увидали  бы  въ  центрѣ  креста  нитей  звѣзду  ^^^.  Но  пока 
свѣтъ  доходитъ  изъ  В  въ  Лу  точки  земли  передвинутся  въ  напра- 

вленіи  Лх  на  разстояніе  ЛЛ'  =  ВВ',  Чтобы 
свѣтъ,  идущій  всегда  по  прямой  линіи,  пошелъ 
по  линіи  зрѣнія,  нужно  трубу  направить  по 
АВ'\  тогда  свѣтъ  будетъ  попадать  въ  каждую 
точку  линіи  зрѣнія  въ  то  самое  время,  когда 
эта  точка  придетъ  на  прямую  8А'.  Это  зна- 
читъ,  что  звѣзда  покажется  отклоненною  отъ 
истиннаго  положенія  на  уголъ  8В'8'  =  а  въ 
плоскости  {А 8,  АХ). 

Такъ  какъ  віп  а  :  віп  3  =  АА':  А'В'=ѵ :  V 
{ѵ — скорость  земли,  V — скорость  свѣта),  то 
а  =  V  8ІП  V  будетъ  наибольпіимъ  для 
^  =  эо**,  и  а  =  О  при  р  =  0.  Отсюда  объ- 
ясняются всѣ  описанныя  особенности  явленія.  Такъ  какъ  для  звѣз- 
ды,  лежащей  въ  полюсѣ  эклиптики,  а  всегда  =  20,4'',  то  ѵ/Ѵ=8т 
20,4^' =0 ,0000489.  Средняя  скорость  земли 

/  2тг.150.10^  \кт 
(З65,25.24.3600/8ес* 

Отсюда  V  (прибл.)  опять  =  300.10^  т/з. 

§  118.  3)  Метода  Физо. — Отъ  свѣтящей  точки  /^'  (черт.  64)  дѣлаютъ 
собирательнымъ  стекломъ  изображеніе  въ  5.  Посредствомъ  плоско- 
пареллельнаго  стекла  р  часть  лучей  отражаютъ,  такъ  что  получается 
изображеніе  въ  5'.  Точка  лежитъ  въ  главномъ  фокусѣ  чечевицы 
X,  которая  посылаетъ  лучи  параллельными  ея  главной  оси  на  дру- 
гую станцію.  Тамъ  лучи  собираются  въ  главный  фокусъ  стекла  В\ 
лежащій  на  плоскомъ  зеркалѣ  М.  Зеркало  (перпендикулярное  къ 
прямой  з'М)  отражаетъ  лучи  опять  къ  X',  и  они  снова  соберутся 
въ  з'  и  оттуда  пойду тъ  къ  глазу,  который  этими  лучами  видитъ 
свѣтлую  точку  въ  з'  (сквозь  стекло  р). 

Зубчатое  колесо  В  помѣщено  такъ,  что  зубецъ  (или  промежутокъ 
зубцовъ)  приходится  въ  з'.  Смотря  по  положенію  колеса,  свѣтлая 
точка  будетъ  или  закрыта  для  глаза,  или  открыта.  Если  колесо  равно- 
мѣрно  вращается  на  оси  аа,  свѣтлая  точка  затмевается  и  возстано- 


г;=29,8 


вляется  періодически.  Если  скорость  вращенія  такова,  что  происхо- 
дитъ  не  менѣе  10  возстановленій  въ  1  сек.^  мы  не  замѣтимъ  мер- 
цанія:  впечатлѣнія  сливаются,  и  мы  будемъ  все  время  видѣть  свѣтъ 


Черт.  64. 


въ  з',  только  яркость  его  будетъ  ^  той.  какая  была  бы  безъ 
колеса. 

Если  бы  свѣтъ  распространялся  мгновенно,  такое  положеніе  дѣлъ 
оставалось  бы  при  сколько  угодно  больпіихъ  скоростяхъ  вращенія. 
Если  требуется  время  на  передачу  свѣта,  то  будетъ  иное.  Пусть  въ 
то  время,  пока  свѣтъ  идетъ  изъ  5'  до  Ми  обратно  къ  з'^  промежу- 
токъ  колеса  успѣлъ  замѣниться  зубцомъ,  тогда  свѣтъ  въ  вполнгь 
померкнетъ.  При  удвоенной  скорости  вращенія  он^  опять  возстано- 
вится,  и  т.  д. 

Пусть  колесо  имѣетъ  п  зубцовъ  и  п  такой  же  ширины  промежут- 
ковъ,  и  пусть  при  первомъ  помраченіи  оно  дѣлаетъ  N  оборотовъ  въ 
1  сек.  Тогда  время  т,  употребляемое  колесомъ  на  замѣну  промежутка 
ближайшимъ  зубцомъ,  тратится  на  прохожденіе  свѣтомъ  пути 
з'М-\-  Из'  =  2І),  т.-е. 

_     1  _2І) 
^      К.2п~~  У 

Получались  числа,  близкія  къ  вышеуказаннымъ  (Корню  впослѣд- 
ствіи  по  той  же  методѣ  нашелъ,  приводя  результатъ  къ  пустотѣ, 
300,4. 10«  т/в). 

§  119.  4)  Метода  Фуко.  —  Мѣтка      (черт.  65)  даетъ  изображеніе 
посредствомъ  чечевицъ  Ъ.  Такъ  какъ  лучи  встрѣчаютъ  зеркальце 
изображеніе  будетъ  не  въ  з,  а  въ  з\  —  на  поверхности  вогнутаго 
зеркала  Ж  (перпендикулярной  къ  аз^).   Отсюда  лучи  возвращаются 
къ  т  и  Х  отраженіемъ,  проходятъ  X  и  даютъ  изображеніе  мѣтки, 
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совпадающее  съ  самою  мѣткой  въ^/^  и  въ  то|жс  время  отраженное 
(отъ  плоскопараллельнаго  стекла  р)  изображеніе  г.ъ  которое  на- 
блюдается изъ  О. 

--   '•'^Ж     I  ч  «ич  М!  ІИІІ 

Если  зеркало  т  вращается  около  "оси  а  съ  |не  очень  ^большой 
скоростью,  возвращеніе  лучей  отъ  а  къ  8  ж  8'  будетъ  происходить 
только  въ  теченіе  очень  короткаго  времени  (пока  т  проходитъ  вблизи 
положенія,  представленнаго  на  чертежѣ).  Изображеніе  въ /5"  будетъ  > 
мерцающее,  но  при  скорости  около  1 0  оборотовъ  въ  секунду  мерцаніе 
незамѣтно,  и  въ  8'  постоянно  видно  изображеніе  (только  очень  осла- 
бленной  яркости). 


Черт.  65. 


Когда  обращеніе  зеркала  т  очень  быстро,  ш  успѣетъ  повернуться 
на  замѣтный  уголъ  а  (въ  т,),  пока  свѣтъ  идетъ  отъ  а  до  Ж  и 
обратно  отъ  М  до  а.  Изображены  у  и  у  /5''  смѣстятся  при  этомъ 
на  уголъ  2а,  такъ  что  лягутъ  теперь  въ  уб'^  и  8\.  Этому  углу  2а 
будетъ  соотвѣтствовать  линейное  смѣщеніе  на  длину  с1=^Е  іш^  2а  = 
(приблиз.)  Я .  2а.  На  прохожденіе  зеркаломъ  т  этого  угла  а  тратится 
время 

_1  ^  —  ^ 
'~  Ж'2'п:~4тгіѴЕ 

число  оборотовъ  въ  1  сек.);  въ  это  же  время  свѣтъ  проходитъ 
2аЖ=2і>.  Итакъ  2П  /  Ѵ=  а /  4:'і:ЖВ,  откуда,  зная  Д  Ж,  Д  сі, 
находимъ  V. 

Зеркальце  вращаемое  воздушной  турбиной,  могло  дѣлать  болѣе 
800  оборотовъ  въ  1  сек.  Мѣткой  /б'  служило  отверстіе  съ  протяну- 
тымъ  волоскомъ  (онъ  перпендикуляренъ  къ  чертежу). 

Въ  Ж'  можно  было  поставить  другое  вогнутое  зеркало  и  передъ 
нимъ  трубу  Т  съ  водой,  закрытую  плоскопараллельными  стеклами; 
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оно  также  въ  извѣстные  моменты,  когда  зеркало  проходило  черезъ 
т\  посылало  лучи  къ  и  8',  но  эти  лучи  шли  частію  чрезъ  воду. 
Если  вода  медленнѣе  распространяетъ  свѣтъ,  изображеніе,  даваемое 
этими  лучами,  будетъ  болѣе  прежняго  отклонено;  это  и  наблюдалось. 
(Вслѣдствіе  неполной  прозрачности  воды,  это  изображеніе  нѣсколько 
окрашено.)  По  отношенію  двухъ  отклоненій  можно  судить  объ  отно- 
шеніи  двухъ  скоростей  свѣта. 

Чтобъ  отличить  два  изображенія,  передъ  М  ставили  щель  (па- 
раллельную чертежу).  Тогда  глазу  представлялась  картина,  указан- 
ная въ  лѣвой  части  черт.  65. 

Подобные  опыты,  съ  усовершенствованіями  методы,  повторялъ 
Майкельсонъ  и  получиль  1^=299,94.10^  т/8  (для  пустоты). 

Итакъ  круглымъ  числомъ  примемъ  скорость  свѣта 

Г=  300. 10  6  т/8 

для  свободнаго  эѳира;  въ  немъ  она  одинакова  для  всякпхъ  вообш;е 
лучей  (не  зависить  отъ  Т  или  отъ  ).). 

В.  Отраженіе  свѣта. 

§  120.  Законы  отраженія. — На  границѣ  двухъ  различныхъ  средъ 
прямолинейность    луча  нарушается.    Монохроматическій    лучъ  81 


(черт.  66),  идущій  въ  прозрачной 
средѣ  1,  встрѣчая  въ  точдѣ  I  по- 
верхность раздѣла  среды  1  и  среды 
2  (обѣ  предполагаются  однородными 
и  изотропными),  даетъ  обыкновенно 
начало  двумъ  лучамъ:  отражен- 
ному 18'  и  преломленному  18". 
Послѣдняго  въ  нѣкоторыхъ  слу- 
чаяхъ  вовсе  не  бываетъ.  Прелом- 


ленный лучъ  исчезаетъ  постепен-  Че^т.  66. 

но  съ  удаленіемъ  отъ  точки  7,  если  среда  2  не.вполнѣ  прозрачна; 
но  даже  непрозрачныя  тѣла  обыкновенно  прозрачны  въ  тонкихъ 
слояхъ.  Тѣла  у^совертенно  черным'^  поглош;аютъ  весь  свѣтъ  въ  без- 
конечно-тонкомъ  поверхностномъ  слоѣ  и  не  даютъ  ни  отраженныхъ 
лучей,  ни  преломленныхъ. 
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Прове демъ  въ  точкѣ  I  нормаль  (перпендикуляръ)  ІК  къ  эле- 
менту поверхности  раздѣла,  и  назовемъ  плоскость  8Ш  плоскостью 
паденгя.  Опытъ  показалъ,  что  1)  отраженный  лучъ  18'  лежитъ  въ 
плоскости  паденія,  2)  уголъ  отраженнаго  луча  съ  нормалью  ІЪ/ 
(«уголъ  отраженія»)  равенъ  углу  падающаго  луча  съ  12^  («углу 
паденія»):  ^г=^г.  Тѣ  же  законы  имѣютъ  силу  и  для  звуковыхъ 
волнъ  (§  61). 

Отсюда  слѣдуетъ,  что,  если  падающій  лучъ  не  монохроматиченъ. 
то  всѣ  цвѣтные  лучи  отражаются  по  одному  и  тому  же  направленію. 

Эти  законы  весьма  точно  можно  оправдать  прямымъ  путемъ. 
наблюдая  какую-нибудь  звѣзду  и  ея  отраженіе  въ  горизонтальномъ 
зеркалѣ,  образуемомъ  поверхностью  спокойной  ртути 


§  121.  Теорія  отраженія  плоской  волны  отъ  плоскости. — Чтобъ 
объяснить  происхожденіе  отраженнаго  луча,  разсмотримъ  частный 
случай  (обобщить  потомъ  нетрудно);  пусть  лучи  идутъ  изъ  безко- 
нечно-далекой  точки  (и  слѣд.  параллельны),  и  пусть  поверхность 
раздѣла  ХТ  (зеркало) — плоская  (черт.  67). 
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Лучи  7, ,  ^2  І2 , . . . 
падая  на  поверхность 
ХТ^  приводятъ  всѣ  ея 
точки  въ  колебаніе  и 
дѣлаютъ  ихъ  центрами 
вторичныхъ  полусфери- 
ческихъ  волнъ,  идущихъ 
въ  1-й  средѣ,  и  полу- 
сферическихъволнъ,иду- 
щихъ  во  2-й  средѣ.  Раз- 
смотримъ эти  вторичныя  волны  въ  1-й  средѣ. 

Падающая  волна  здѣсь  плоская  и  имѣетъ  поверхность  І^Р.  По- 
двигаясь параллельно  себѣ  впередъ,  она  послѣдовательно  затроги- 
ваетъ  точки  /^,  І^,  -?з  •  •  •  зеркала  ХТ.  Пока  волна  проходитъ  путь 


Черт.  67. 


1)  Законы  отраженія  лучей  достаточны  для  рѣшенія  б.  ч.  вопросовъ  объ  отра- 
женіи  свѣта  чисто-геометрическимъ  построеніемъ  („геометрическая  катоптрика", 
какъ  часть  „геометрической  оптики").  Но  мы,  для  практики  въ  теоріи  волнъ,  бу- 
демъ  употреблять  и  другой  пріемъ  (построеніе  волнъ  на  основаніи  принципа 
кратчайшаго  пути,  §  124). 
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Р/з,  точки  Іі  ^),  сдѣлавгаись  центрами  вторичныхъ  волнъ,  образо- 
вали каждая  сферическую  волну  радіуса  ^  =  I.^Р;  точки  дали 
рядъ  волнъ  вдвое  меньшаго  радіуса,  и  т.  д.,  а  въ  точкахъ  /3  ра- 
діусъ  вторичныхъ  волнъ  еще  =  0.  Ясно,  что  вся  система  образовав- 
шихся сферическихъ  волнъ  огибается  плоскостью  (перпендику- 
лярною къ  чертежу),  которая  служитъ  касательною  плоскостью 
всѣхъ  сферъ.  Ясно  также, ,  что  эта  огибающая  плоскость,  по  отно- 
шенію  къ  зеркалу  ХІ^,  симметрична  съ  плоскостью  І^Р  падающей 
волны  2), 

Если  допустимъ,  что  и  теперь,  какъ  въ  §  115,  весь  итогъ  вто- 
ричныхъ волнъ  сводится  къ  одной  огибаюги^ей  волпѣ^  то  отраженіе 
объяснено:  отраженныя  волны  будутъ  плоскія  волны,  параллель- 
ныя  отраженные  лучи,  будучи  перпендикулярны  къ  плоскости 

волны,  будутъ  параллельны  между  собою  и  параллельны  плоскости 
паденія,  и  вездѣ  уголъ  паденія  г  равенъ  углу  отраженія  т. 

§  122.  «Іначеніе  огибающей.  —  Но  сдѣланное  нами  допугцешв  не 
вполнѣ  очевидно.  Изъ  §  115  мы  знаемъ,  что  ошз  ?іадаюгцей  волны 
І^Р  до  зеркала  свѣтъ  доходитъ  только  ближагштми  путями^  т. -е. 
элементъ  /  зеркала  приводится  въ  колебаніе  только  ближайшимъ 
къ  нему  элементомъ  Е  волны  (участіе  прочихъ  ничтожно).  Если 
докажемъ,  что  въ  свою  очередь  элементъ  I  зеркала  въ  итогѣ  пере- 
носитъ  свѣтъ  только  по  направленію  къ  ближайшей  точкѣ  Е  плос- 
кости и  не  посылаетъ  свѣта  въ  другихъ  направленіяхъ,  —  то 
этимъ  будетъ  доказано,  что  всякій  падающій  лучъ  даетъ  начало 
одному  отраженному  лучу  по  закон амъ  §  120.  Другими  словами^ 
этимъ  будетъ  доказано,  что  изъ  всѣхъ  вторичныхъ  сферическихъ 
волнъ  въ  общемъ  итогѣ  получается  только  огибающая  ихъ  плоская 
волна 

Укажемъ  плат  такого  доказательства,  не  развивая  его  вполнѣ. 
Всѣ  точки  Е,  Е\  Е"  плоской  волны  І^Р  (черт.  68)  находятся  въ 
одинаковой  фазѣ.  Но  при  дальнѣйшемъ  шествіи  до  зеркала  и  оттуда 
до  Еу  по  путямъ  ЕІР\  Е'  РЕ, . . . ,  лучи  пройдутъ  неравные  пути 
и  явятся  въ  Е  съ  разностями  хода  (§  51).  Такъ  какъ  ЕР-\-ІЕ= 

1)  Разумѣемъ  точки  прямой  І^,  перпендикулярной  къ  чертежу  и  изображаемой 
одною  точкою  Іі.  (Чертежъ  изображаетъ  одну  изъ  плоскостей  паденія.) 

2)  Треугольники  Іі^Тз  и  ІіРІ^  равны,  слѣд.  ^  Р/^/д  =  ^  ^^з^і- 
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Е'Г+Г Г=Е''Г+І"  Г'  ...=І,  Я  =  (всѣ  эти  пути  проходятся 
въ  одно  и  то  же  '  время),  то  Е'  1'  -\~  Г  Р>  ЕІ II ,  Е"  Г  +  І\ 
Е>ЕІ+ІЕ,... 

Т. -е.  изъ  числа  всѣхъ  элементовъ  Е^  Е',  Е", . . .  элементъ  Е 

посылаетъ  свѣтъ  въ  точку 
Е  кратчайшимъ  путемъ. 

Назовемъ  этотъ  крат- 
чайшій  путь  ЕІ-{^ІЕ=р, 
и  отмѣтимъ  на  зеркалѣ  та- 
кія  точки,  чрезъ  которыя 
свѣтъ  отъ  плоскости  І^Р 
до  і^^доходитъ  путями  дли- 
ны =  р  Л-  'л/2;  далѣе,  — 
такія  точки,  для  кото- 
рыхъ  путь=^9-}-2.Х/2,  и  т.  д.  Такимъ  образомъ  мы  раздѣлимъ 
зеркало  на  зоны,  аналогичныя  зонамъ  §115  ^).  И  здѣсь,  какъ  тамъ, 
можно  будетъ  доказать,  что,  благодаря  интерференціи,  дѣятельною 
по  отношенію  къ  точкѣ  Е  окажется  только  половина  гі^ентральной 
зоны  (т. -е.  той;  которая  содержитъ  точку  I).  При  малой  величинѣ 
л  площадь  этой  центральной  зоны  весьма  мала,  и  мы  можемъ  ска- 
зать, что  въ  точку  Е  свѣтъ  посылается  только  изъ  точки  /  (или 
изъ  элемента  I)  зеркала.  А  это  и  требовалось  доказать. 


Черт.  68. 


§  123.  Упрощенное  доказательство. — Приведенное  доказательство 
(§  122)  можно  замѣнить  слѣдующимъ  болѣе  простымъ  соображе- 
ніемъ.  Пусть  точка  Е  лежитъ  весьма  далеко  отъ  зеркала;  докажемъ, 
что  если  она  взята  въ  направленіи  ІЕ  параллельномъ  І^  Ь\\  черт. 
67  (т. -е.  въ  направленіи  отраженныхъ  лучей),  то  лучи  отъ  зеркала 
придутъ  въ  Е  съ  одинаковою  фазой,  и  слѣд.  будутъ  подкрѣплять 
другъ  друга;  если  же  Е  возьмемъ  внѣ  этого  направленія,  то  сошед- 
шіеся  въ  Е  лучи  взаимно  уничтожаются. 

Разсмотримъ  первый  случай:  точка  Е  находится  на  прямой  ІЕ, 


1)  Для  этой  цѣли  придется  строить  не  сферы,  какъ  было  въ  §  115,  а  парабо- 
лоиды врашенія,  имѣющіе  фокусъ  въ  точкѣ  Г,  и  ось  перпендикулярную  къ  пло- 
скости ІіР.  Одинъ  изъ  этихъ  параболоидовъ  коснется  зеркала  въ  точкѣ  /,  а 
каждый  изъ  прочихъ  пересѣчетъ  зеркало  по  нѣкоторой  кривой,  которая  и  будетъ 
границею  двухъ  зонъ. 
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Черт.  69. 


симметричной  съ  падающимъ  лучомъ   /б'/        =  /_г).  Лучи,  посы- 
лаемые различными  точками  зеркала  въ  і^,   будутъ  приблизительно 
параллельны,  и  сферическая  поверхность  ВАС  (черт.   69),  описан- 
ная изъ      какъ  центра,  нечувстви- 
тельно отличается  отъ  касательной 
плоскости    ЬАс,  перпендикулярной 
къ  ІР.    Опредѣленнѣе    говоря,  по- 
мѣстимъ       такъ  далеко,   что  даже 
для  крайнихъ  точекъ  X,  Т  зеркала 
длина  ХВ  (отъ  X  по  радіусу  до 
сферической    поверхности)  разнится 
отъ   ХЪ  (отъ  X  до  плоскости  по 
перпендикуляру)    лишь    на  весьма 
ничтожную  долю  длины  волны  л,  и 
такая  же  ничтожная  разница  имѣется  между  УС  и  Ус. 

Мы  знаемъ,  что  лучи,  идущіе  отъ  зеркала  по  ХЬ,  ІА  и  Тс, 
приходятъ  на  плоскость  ЬАс  съ  одинаковой  фазой.  При  только-что 
сдѣланномъ  допущеніи  то  же  придется  сказать  о  лучахъ  ХВ^  ІА,  УС: 
на  сферическую  поверхность  ВАС  они  придутъ  съ  одинаковой  фа- 
зой. Идя  далѣе,  отъ  одной  сферической  поверхности  до  другой  кон- 
центрической, они  пройдутъ  вновь  равные  пути,  и  на  всякую  изъ 
этихъ  сферъ  придутъ  безо  всякой  разности  хода.  Наконецъ,  въ 
центръ  і^^  этихъ  сферъ  они  придутъ  также  согласными  по  фазѣ. 

Иное  дѣло^  если  возьмемъ  далекую  точку  і^'  въ  другомъ  напра- 
вленіи.  Разсмотримъ  тѣ  (почти  параллельные)  лучи,  которые  сойдутся 
въ  I",  Проведемъ  перпендикулярную  имъ  плоскость  В'  А'  С  (она 
почти  сливается  со  сферическою  поверхностью,  имѣющею  центръ 
въ  і^').  Сравнивая  длину  лучей  ІА!  и  ХВ'  съ  длиною  лучей  ІА 
и  ХВ  и  помня,  что  эти  послѣдніе  приходили  ъъ  А  ѵі.  В  безъ  раз- 
ности хода,  —  заключаемъ,  что  первые  придутъ  съ  разностью  хода 
(она  ==  ^В'  —  рА').  Эта  разность  хода  растетъ  пропорціонально  раз- 
стоянію  XI. 

Очевидно,  всю  поверхность  зеркала  можно  раздѣлить  на  такія 
полосы  (перпендикулярныя  къ  чертежу  и  равно  широкія),  что  раз- 
ность хода  лучей,  идущихъ  съ  того  и  другого  кщя  такой  полосы 
къ  точкѣ  I",  будетъ  на  плоскости  В'  А!  О  равна  у 2;  та  же  раз- 
ность хода  окажется  и  въ  точкѣ  Р/.  Ясно,  что  свѣтъ,  приносимый 
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1-ю  полосой  въ  Ъ  \  будетъ  какъ  разъ  уничтожаться  свѣтомъ  2-й, 
и  т.  д.,  т. -е.  въ  точку  і^^  свѣтъ  не  будетъ  переданъ. 

Итакъ,  свѣтъ  отъ  нащего  зеркала,  освѣщеннаго  лучами,  упав- 
шими подъ  угломъ  і  паденія,  распространится  отъ  зеркала  только 
въ  видѣ  параллельнаго  пучка  лучей,  идущаго  подъ  угломъ  г  =  і  къ 
нормали  зеркала, 

§  124.  Принципъ  кратчайшаго  пути.  —  Разсмотрѣнный  нами 
частный  случай  (отраженіе  плоской  волны  отъ  плоскаго  зеркала)  по- 
казываетъ.  какъ  слѣдуетъ  рѣшать  задачу  при  другой  формѣ  волны  и 
при  другой  формѣ  зеркала.  Вездѣ  соблюдается  слѣдующій  общій  законъ: 

Всякій  элементъ  I  поверхности  зеркала  ХТ 
(черт.  70)  сопряженъ  съ  ближайшимъ  къ  нему 
элементомъ  (полюсомъ)  А  падающей  волны  й 
и  съ  ближайшимъ  элементомъ  волны  отражен- 
ной ^І'  такимъ  образомъ,  что  I  освѣш;ается 
только  изъ  А  и  освѣп];аетъ  только  В.  Каждый 

изъ  ломанныхъ  лучей  АІВ.  А' Г  В' . . .  имѣетъ 
Черт.  70.  ^  ' 

одинаковую  длину  и  представляетъ  собою  крат- 

чайшій  путь^  по  которому  изъ  точки,  взятой  на  й,  можно  дойти 

до  й',  заходя  при  этомъ  на  поверхность  ХТ.  Этотъ  принципъ ^авно- 

силет    законамъ    отраэісенгя  (§  120):  одно  положеніе  вытекаетъ 

изъ  другого,  какъ  прямое  слѣдствіе. 

Въ  частномъ  случаѣ  поверхность  О  можетъ  сокраш;аться  въ  одну 
точку  (точнѣе— въ  безконечно-малую  сферу):  это  будетъ  свѣтяпі;ая 
точка;  также  можетъ  обрапдаться  въ  одну  точку  (точка  встрѣчи 
или  фокусъ  лучей  отраженныхъ). 

Всѣ  эти  лучи,  выйдя  изъ  й  съ  одинаковой  фазой,  не  получатъ 
разности  хода  (§  51)  въ  пути  и  явятся  на  О!  также  съ  одинаковой 
фазой.  Такимъ  образомъ  въ  отраженномъ  фокусѣ  свѣтяш;ей  точки 
лучи  не  могутъ  взаимно  уничтожаться. 

Этотъ  принпипъ  распространяется  и  на  случай  многократнаго 
отраженія:  всѣ  лучи,  между  первоначальною  поверхностью  волны 
12  и  окончательною  й',  идутъ  возможно-кратчайшими  путями,  и  всѣ 
равны  по  длинѣ  ^^. 

1)  Предполагается  при  этомъ:  1)  что  ни  одинъ  изъ  разсматриваемыхъ  лучей 
не  миновалъ  ни  одного  зеркала  въ  то  время,  какъ  другіе  отражались,  и  2)  что  вся- 
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§  125.  Несовѳршѳнния  зеркала.— Въ  предыдущемъ  предполага- 
лось, что  отражающая  поверхность  есть  непрерывная  (не  имѣетъ  не- 
отражающихъ  элементовъ)  и  геометрически- правильн  ая  (плоскость, 
сфера)  ^).  Въ  этихъ  случаяхъ  мы  не  видимъ  самой  поверхности 
зеркала^  а  видимъ  только  отраженные  въ  ней  предметы  (изображенія). 
Хотя  всѣ  элементы  зеркала  испускаіотъ  свѣтъ  во  всѣ  стороны,  но, 
благодаря  интерференціи,  остаются  лишь  лучи  въ  опредѣленныхъ  на- 
правленіяхъ:  ни  одинъ  элементъ  зеркала  не  служитъ  вершиной 
цѣлаго  пучка  расходяп];ихся  лучей  и  не  кажется  глазу  точкою  исхож- 
денія  лучей. 

Но  если  зеркальная  поверхность  имѣетъ  малые  «пробѣлы»  (эле- 
менты не  отражаюш;іе). — наприм.  слегка  осыпана  угольной  пылью. — 
то  мы  вндгшо  эти  пробѣлы,  или  лучше  сказать— промежутки  между 
ними,  ибо  полнота  интерференціи  нарушается.  Точно  также  если  по- 
верхность не  вполнѣ  правильная  (наприм.  не  точная  плоскость),  а 
представляетъ  шероховатости  (выступы  и  углубленія),  то  отъ  этихъ 
шероховатостей  тоже  нарушается  полнота  интерференціи,  свѣтъ  раз- 
брасывается съ  поверхности  во  всѣ  стороны  и  дѣлаетъ  ее  отовсюду 
видимой.  Это— такъ-называемая  дгіффузгя  (разбрасываніе),  или  пе- 
правильное  отраженье  свѣта. 

Теоретическій  разборъ  дѣла  показываетъ,  что  поверхность  будетъ 
только  тогда  хорошо-зеркальною  (безъ  замѣтной  диффузіи  свѣта), 
когда  неизбѣжныя  уклоненія  отъ  геометрически -правильной  формы 
(глубина  и  высота  неровностей)  весьма  малы  сравнительно  съ  длиною 
свѣтовыхъ  волнъ.  При  шлифовкѣ  и  полировкѣ  зеркалъ  этого  и  до- 
стигаютъ:  такъ  какъ  длина  свѣтовыхъ  волнъ,  какъ  увидимъ,  заклю- 
чается между  0{А,4  и  01^,8  (1і^-  =  0,001  миллиметра),  то  остаюп];іяся  на 
зеркалѣ  неровности  должны  быть  гораздо  меньше  0!^•,4. — Вліяніе  не- 
ровностей тѣмъ  меньше,  чѣмъ  косвеннѣе  падаютъ  лучи:  такъ,  наприм., 
бумага  даетъ  довольно  хорошее  изображеніе  свѣчного  пламени,  если 
пламя  и  глазъ — почти  въ  ея  плоскости. 


кое  зеркало  представдгяетъ  поверхность  съ  непрерывною  кривизною  (не  имѣетъ  за- 
остреній  и  реберъ).  Иначе  и  не  будетъ  одной  непрерывной  поверхности  Й'. 

1)  Замѣтимъ  еще,  что  размѣры  зеркала  предполагались  достаточно  боль- 
шими сравнительно  съ  длиною  волнъ.  Отраженіе  звука  отъ  „зеркалъ"  обык- 
новеннаго  размѣра  потому  именно  менѣе  отчетливо,  что  это  условіе  не  выпол- 
нено (§  61). 
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Плоское  зеркало. 


§  126.  Отраженіе  сферической  волны. — Пользуясь  принципомъ 
§  124  или  законами  §  -120,  легко  доказать,  что  сферическая  волна 
исходящая  изъ  свѣтящей  точки  уб'  (черт.  71),  дастъ  отъ  плоскаго 

зеркала  отраженную  волну  также 
сферическую^  имѣющую  центръ  въ  точ- 
кѣ  (сим]ѵіетричной  съ  по  отношенію 
къ  зеркалу  ХТ). 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  допустивъ,  что  отра- 
женная волна  такова,  увидимъ,  что  для 
какого-нибудь  луча  длина  пути  отъ  /^' 
н  до        бпетъ  =  81+ ІВ  =  81+ ІА 

Черт.  71.  (т.-е.  =радіусу  во.тшы  ІІ).  Итакъ,  для 

всѣхъ  лучей  длины  путей  будутъ  одинаковы,  что  и  требуется  прин- 
ципомъ кратчайшаго  пути  ^). 

Точка  8\  т. -е.  кажущійся  центръ  выпуклой  отраженной  волны 
(или  кажущаяся  точка  исхожденія  всѣхъ  отраженныхъ  лучей),  бу- 
детъ  мнимое  изображеше  (мнимый  фокусъ)  свѣтящей  точки  Я:  глазъ, 
помѣщенный  въ  конусѣ  отраженныхъ  лучей,  относитъ  ихъ  происхож- 
деніе  къ  воображаемому  источнику,  во  всемъ  подобному  точкѣ  /5^. 

(Глазъ,  помѣщенный  внѣ  этого  конуса,  не 
увидитъ  изображенія  /З'.)  / 


§  127.  Изображеніе  предмета.  —  Всякая 
точка  {Л,  В,  С)  какого-нибудь  предмета 
(черт.  72)  даетъ  отъ"  зеркала  изображеніе  въ 
соотвѣтственной  точкѣ  (Л'^  В'^  С).  Предметъ 
даетъ  свое  изображеніе,  той  же  величины, 
прямое,  но  не  конгруэнтное,  а  симметричное 
съ  предметомъ  ^). 


V.:  :| 

Черт.  72. 


1)  Легко  видѣть,  что  это  построеніе  удовлетворяетъ  законамъ  §  120:  8' В  ле- 
житъ  въ  плоскости  паденія  8ІР,  и  ^БІХ{=^РІ8')  =  ^8ІР,  а  слѣд.  г  =  і.  Т.-е. 
8'Б  и  будетъ  отраженный  лучъ  для  падающаго  луча  /ЗТ. 

2)  Если  мысленно  совмѣстимъ  три  точки  А',  В',  С  изображенія  съ  точками 
А,  В,  О  предмета,  то  всякая  4-я  точка  і)',  не  лежащая  въ  плоскости  АБС,  не 
совпадетъ  съ  В,  а  ляжетъ  симметрично  по  другую  сторону  плоскости. 
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Сферическія  зеркала. 

§  128.  Отраженіе  въ  вогнутомъ  зеркалѣ.— Пусть  поверхность  на- 
шего зеркала  представляетъ  собою  сегментъ  сферы  (на  черт.  73  во- 
гнутый), имѣющей  центръ  въ  О.  Прямую  СО,  идущую  изъ  О  чрезъ 
центръ  С  сегмента,  на- 
зовемъ  главной  осью  зер- 
кала. Пусть  волна  исхо- 
дитъ  изъ  точки  ле- 
жащей на  СО  между  О 
и  С.  Въ  моментъ,  когда 
лучъ  81  встрѣтитъ  зер- 
кало въ  I,  центральный 
лучъ  8 С  успѣлъ  уже, 
отразившись,  пройти  отъ 
С  до  В,  при  чемъ,  по 
принципу  §  124,  8Л  =  81=  8С-\-  СБ,  откуда  СВ -=  СЛ.  Отражен- 
ная волна  О^'  будетъ  имѣть  форму  ІВ^  т. -е.  будетъ  менѣе  выпукла, 
чѣмъ  падаюш;ая  волна  ІЛ.  Вообще  говоря,  отраженная  волна  не  бу- 
детъ строго-сферическая  ^),  но  приблизительно  можетъ  считаться  за 
часть  сферы  (съ  центромъ  въ  8'),  если  уголъ  КОК'  для  крайнихъ 
лучей  (такъ-называемое  отверстіе  зеркала)  достаточно  малъ.  Другими 
словами,  всѣ  лучи,  выходящіе  изъ  одной  точки  (гомог^егшірическге), 
по  отраженіи  пройдутъ  также  чрезъ  одну  точку  (будутъ  также  гомо- 
центричны).  Точка  8'  будетъ  изображеніе  или  фокусъ  точки  /5^, — въ 
данномъ  случаѣ  не  мнимый,  а  дѣйствительный,  ибо  лучи  дѣйстви- 
тельно  сходятся  и  образуютъ  родъ  свѣтящей  точки  ^) 

§  129.  Основная  формула.— Допуская, что  1і'  можно  считать  частью 
сферы,  найдемъ  ея  радіусъ  =  8'В.  Назовемъ  8А  =  [^,  ОС==В. 
Приблизительно 


1)  Она  была  бы  такова  (и  притомъ  при  произвольно  большомъ  отверстіи), 
если  бы  поверхность  зеркала  была  сегментомъ  эллипсоида  вращенія  съ  осью  О  С, 
имѣющаго  фокусъ  въ  а?'  (тогда  -5"  помѣстится   въ  другомъ  фоку сѣ  эллипсоида). 

'-*)  Она  не  только  видна  глазу,  помѣщенному  въ  конусѣ  Ь8'Ь'  отраженныхъ 
лучей  (какъ  было  въ  случаѣ  §  126),  но  будетъ  видна  отовсюду  (диффузнымъ  свѣ- 
томъ,  §  125),  если  принята  на  маленькій  бѣлый  экранъ. 
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откуда 


СВ(  ==СР-ВР)  =  ^  ІР^  1^^- 

СЛі^ЛР-СР^^^ІР^[1-^), 

Но  мы  знаемъ,  что  СВ  =  С  А-  слѣд. 
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Вмѣсто  р  и  можно  поставить  приблизительно  равныя  имъ 
С8=й  и  С8'  =  д!  (т.-е.  разстоянія'  Я  и  8'  отъ  зеркала,  считая  по 
главной  оси).  Называя  кромѣ  того  ^/^В  =  /^  дадимъ  формулѣ  (1) 
обычный  видъ: 

сі^  сГ     В  Г 

Величина  В/2  =  /  называется  главнымъ  фопуснымъ  разстолнгемъ 
зеркала.  Обратная  величина  1//  есть  оптическая  сила  зеркала.  Ее 
измѣряютъ  особыми  единицами:  сила  зеркала,  коего  /  =  1  метру,  на- 
зывается 1  діоптріегі;  при  /  =  1/25  Ѵзі  •  •  •  метр.,  сила  =  2,  3, . . .  ді- 
оптріямъ;  для  плоскаго  зеркала  сила  =  О  ^). 

Формула  (1)  имѣетъ  простой  геометрическій  смыслъ.  Величину 
1/В  называютъ  кривизною  сферы  радіуса  В.  Изъ  (1)  заключаемъ, 
что  если  обѣ  волны  разсматриваются  въ  тѣхъ  положеніяхъ,  когда 
онѣ  касаются  зеркала  (точки  В^  С  можно  принять  совпадающими), 
то  полусумма  кривизт  падающей  и  отраженной  волны  равна  кри- 
визна зеркала  *). 

Написавъ  формулу  (1)  въ  видѣ  1/р'  =  —  1/р-}-1/^  можно  также 


1)  Строго  говоря,  1Р^  =  {2Е—СР).СР,  и  т.  д. 

■2)  То  же  получимъ  съ  помощію  лучей,  по  законамъ  §  120:  ^г-=^г;  но  г  =  ^  —  а, 
г  =  а  —  ѵ;  слѣд.  р  7  =  2а.  Но  а  =  1С/ В;  р  =  ІЛ/р;  =  ІВ/о',  и  такъ  какъ  при- 
близительно ІС^  ІА  =  ІВ^  то  получаемъ  (1). 

3)  Кривизну  зеркала  и  волнъ  можно  измѣрятъ  въ  тѣхъ  же  единицахъ. 
Надо  помнить,  что  мы  здѣсь  считали  положительною  кривизну  такой  по- 
верхности, которая  вогнута  къ  свѣту;  примѣняя  формулу  къ  другимъ  случаямъ, 
надо  считать  кривизну  съ  (— ),  если  поверхность  выпукла  къ  свѣту. 
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сказать,  что  зеркало  извращаешь  кривизну  первоначальнои  волны  и 
увеличиваешь  ее  на  величину  своей  оптической  силы. 


§  130.  Разборъ  формулы.— Давая  с?  (или  р)различныя  значенія, 
получимъ  соотвѣтственныя  сі'  (или  р'),  причемъ  ошршщшельныя  зна- 
ченія  откладываются  отъ  С  по  друіую  сшорону  (за  зеркало).  Такъ 
какъ  й  ж  д!  (или  р  и  р')  входятъ  въ  формулу  симметрично,  то  свѣ- 
шящая  точка  и  еяизображеніе  сушь  двѣ  точки  сопряженныя  (.со- 
пряженные фокусы^^)^  т. -е.  способны  обмѣняться  мѣстами. 

При  с?=оэ  (лучи  падаютъ  параллельно  ОС)  имѣемъ  сІ'  =  і  (лучи 
сойдутся  въ  главный  фокусъ  ^),  черт.  74). 
Когда  х9  придвигается  изъ  безконечной 
дали,  8'  идетъ  навстрѣчу,  и  обѣ  совпадутъ 
въ  О.  Когда  /5'  идетъ  отъ  О  до  і^,  8'  пе- 
реходитъ  изъ  О  въ  безконечную  даль. 
Когда  идетъ  отъ  до  С,  фокусъ 
становится  мнимымь  (отраженная  волна 
выпукла  къ  свѣту):  онъ  лежитъ  за  зерка- 
ломъ  2)  и  постепенно  придвигается  изъ  безконечной  дали  ^)  къ  С 
(черт.  75).  л 

Всѣ  эти  случаи  показаны 
на  черт.  76,  гдѣ  соотвѣтствен- 
ными  цифрами  обозначены 
взаимно-сопряженные  фокусы 
(крайнія  точки  предполагают- 
ся безконечно-далекими):  верх- 
нія  цифры  даютъ  мѣста  ис- 
точника, нижнія — мѣста  изо- 
браженія  (или  наоборотъ).  Мы  можемъ  разсматривать  не  только  дѣй- 
ствительную,  но  и  мнимую  свѣшящую  точку:  это  значитъ,  пучокъ 


Черт.  74. 


\1 

Черт,  75. 


1)  Слѣд.  оптическая  сила  зеркала  есть  та  кривизна,  какую  оно  сообіцаетъ 
падающей  плоской  волнѣ. 

Вполнѣ  строго  сойдутся  въ  одну  точку  такіе  лучи,  если  зеркало  имѣѳтъ 
форму  параболоида  вращешя  {І^^—ето  геометрическій  фокусъ). 

2)  Вполнѣ  строго  сводитъ  расходящіеся  лучи  въ  одну  мнимую  точку  зеркало, 
имѣющее  форму  гиперболоида  вращенія  (>9  и  ^8"  его  фокусы). 

3)  Для  лучей,  идущихъ  изъ  можно  съ  равнымъ  правомъ  считать  сопряжен- 
ный фокусъ  дѣиствительнымъ  (на  с^'    -|-  оо)  или  мнимымъ  (на  (і'  =  —  со). 

7 
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падающихъ  лучей— не  расходящійся,  а  сходящійся  къ.нѣкоторой  во- 
ображаемой точкѣ  за  зеркаломъ  (падающая  волна  вогнутая  къ  зерка- 


(?) 


(5)- 


; 

( 

8  Д,    2  3 


(9) 

Черт.  76. 


-(5) 


лу);  такимъ  мнимымъ  источникомъ  свѣта  можетъ  служить  изобра- 
женіе  дѣйствительной  свѣтящей  точки,  полученное  отъ  другого 
зеркала  ^). 


§  131.  Изображеніе  предмета. — Проведя  чрезъ  сопряженные  фо- 
кусы (черт.  78)  8,  8'  сферическіе  сегменты  8р^  съ  центромъ 

въ  О,  получимъ  двѣ  сопряженныя  по- 
верхности: каждая  точка  одной  изо- 


бражается  въ  соотвѣтственной  (т. -е. 
діаметрально-противулежащей)  точкѣ 
другой.  Эти  сегменты  можно  приблизительно  замѣнить  частями  ка- 
сательныхъ  плоскостей  Р8  и  8'Р'\  это  будутъ  сопряженныя  фокус- 
ныя  плоскости;  каждая  точка  М  одной  изъ  нихъ  изобразится  въ 
соотвѣтственной  точкѣ  М'  другой — на  той  ж?  побочной  оси  МОМ' . 

Такимъ  образомъ,  зная  пару  сопряженныхъ  фокусовъ  /^^,  8',  можемъ 
прямо  построить  изображеніе  М'8'  линіи  Ж 8^  лежащей  въ  одной  изъ 
фокусныхъ  плоскостей. 


V  Формула  допускаетъ  простое  геометрическое  построеніе.  На  оси  Сх  (черт.  77) 
будемъ  откладывать  с?,  на  оси  С^/— соотвѣтственное  д,'  (отрицательныя  значенія— 
налѣво  и  внизъ).  Чрезъ  точку  отстоящую  отъ  обоихъ  осей  на  /,  проводимъ 
прямую,  упирающуюся  въ  конецъ  Л;  точка  встрѣчи  ея  съ  Оу  отмѣтитъ  й'. 
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Же  зная  мѣста  5",  но  зная  мѣсто  Р  или  О,  можно  сдѣлать  по- 
строеніе  помощію  лучей  1,  2,  3  (двухъ  достаточно),  коихъ  отраженіе 
извѣстно:  два  отраженные  луча  намѣтятъ  точку  М'  и  фокусную 
плоскость  8'Р'. 


§  132.  Увеличеніе. — Отношеніе  (линейнаго)  размѣра  изображенія 
къ  размѣру  предмета  {М'8'ІМ8)  называется  (линейнымъ)  увеличе- 
нгемъ  зеркала;  оно  считается  съ  если  изображеніе  прямое,  п  съ  — , 
если  обратное  (какъ  на  нашемъ  чертежѣ  78). 

Ясно,  что  М'8'\  М8={Е  —  сТ)  :  {с1  —  В).  Замѣняя  это  отношеніе 
по  форм^^лѣ  (1'),  получимъ  для  увеличенія  О  различныя  выраженія: 

сТ         I        і  _і-с1' 


в 


(2) 


Изъ  (2)  видимъ,  что  въ  случаѣ  дѣгіствгітельнаго  предмета  изо 
браженіе  дѣйствительнбе  всегда  будетъ 
обратнымъ,  мнимое  —  всегда  прямымъ; 
въ  первомъ  случаѣ  (тизмѣняется  между 
О  и  —  со,  во  второмъ— между  -|-  <^  и 
-\-\.  Черт.  79  даетъ  увеличеніе  6>  какъ 
ординату  кривой,  по  абсциссѣ  =  сі  (кри- 
вая— гипербола) . 

§  133.  Выпуклое  зеркало.— Форму- 
лы (1),  (1')  и  (2)  прилагаются  п  къ  вы- 
пуклому сферическому  зеркалу:  здѣсь 


1 

1 

/ 

 -Л 

0 

с  -  -  і 

и 

Черт.  79. 


V  г 

0            с'  1 

у 

Черт.  80.  Черт.  81. 

И  /  надо  считать  отрицательными.  Не  трудно  сдѣлать  анализъ 


1)  На  черт.  77  увеличеніе  изображ!^ется  величиной  1ап§  ^с. 


7* 
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формулъ  и  построенія,  соотвѣтственныя  черт.  76,  77  и  79.  Дѣйстви- 
тельный  предметъ  здѣсь  никогда  не  даетъ  дѣйствительнаго  изобра- 
женія,  и  увеличеніе  его  всегда  >0  и  ^  1.  Черт.  80  изображаетъ 
отраженіе  плоской  волны;  черт.  81 — построеніе  изображенія  предмета 
позіощію  лучей  ^). 

С.  Преломленіе  свѣта. 

§  134.  Законы  прел омленія.— Обратимся  къ  лучу  преломленному 
18"  (черт.  66),  предполагая,  что  падающій  лучъ  -  монохроматическій. 
Опытъ  показалъ,  что  1)  преломленный  лучъ  лежитъ  въ  плоскости 
паденія;  2)  отношеніе  зіп  г'/вш  /  =  д,^  (гдѣ  /  —  «уголъ  преломленія»), 
для  данныхъ  двухъ  средъ  1  и  2  и  данной  цвѣтности  луча  (даннаго 
періода),  есть  постоянное  число  (законъ  Снелля);  3)  для  всякихъ 
трехъ  средъ  1,  2,  3  соблюдается  соотношеніе       .      =  ^^1з  ^). 

Число  называется  (относите льнымъ)  ггоказагпелемь  преломле- 
нія  изъ  1-й  среды  во  2-ю.  Оно  нѣсколько  измѣняется,  смотря  по 
цвѣту  (періоду)  луча,  но— въ  довольно  тѣсныхъ  предѣлахъ. 

«Пустоту»  (т.-е  свободный  эѳиръ)  мы  будемъ  обозначать  зна- 
комъ  0.  Показатель  преломленія  изъ  пустоты  въ  среду  1  назы- 
вается абсолютнымъ  пошзателемъ  преломлешл  среды  1.  Чѣмъ 
больше  тѣмъ  среда,  какъ  говорится,  оптически  плотнѣе  (что 
не  всегда  соотвѣтствуетъ  дѣйствительной  плотности). 


1)  Не  надо  забывать,  что  изложенные  въ  §§  128-133  простые  законы  сфе- 
рическаго  зеркала— только  приближенные;  уклоненіе  отъ  нихъ  называется  сфери- 
ческою аберрацъей.  Лучи  гомоцентрическіе  въ  началѣ-по  отраженіи  не  пройдутъ 
черезъ  одну  точку  (будутъ  не  гомоцентричны,  или  астигматичны);  мы  видимъ 
изображеніе  точки  тамъ,  гдѣ  приблизительно  пересѣкаіотся  (всего  тѣснѣе  сбли- 
жаются) лучи  вошедшаго  въ  глазъ  тонкаго  пучка.  Точное  изслѣдованіе  вопроса 
требу етъ  болѣе  сложныхъ  построеній. 

2)  Углы  і  и  г'  мы  считаемъ  въ  преломляющей  средѣ  отъ  перпендикуляра  въ 
одну  и  ту  же  сторону  (отъ  до  90^);  при  отраженіи  мы  считали  г  и  г  въ  отра- 
жающей средѣ  въ  разныя  стороны  отъ  перпендикуляра.  Если  и  при  отраженіи 
считать  углы  въ  одну  сторону,  то  придется  законъ  отраженія  написать:  г=  — г, 
или  8ІП  г  =  — зіпг,  или  зіп  гУзіп  г  =  —  1 .  Такимъ  образомъ,  съ  формальной  сто- 
роны, отраженіе  является  какъ  бы  особымъ  частнымъ  случаемъ  преломленія, 
причемъ  I^^]2  =  —  1-  Всѣ  тсорсмы  0  преломленіи  имѣютъ  силу  и  для  случая  отра- 
женія,  если  примемъ  въ  нпхъ      =  — 1- 

3)  Законы  эти  позволяютъ  рѣшатъ  б.  ч.  зэдачъ  о  преломленіи  („геометриче- 
ская діоптрика"). 
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Для  хорошо  изслѣдованныхъ  тѣлъ  абсолютные  показатели,  для 
лучей  всякой  цвѣтности,  больше  1  и  заключаются  между  1  и  3. 
Для  газовъ  они  близки  къ  1,  такъ  что  показатель  изъ  воздуха  въ 
твердую  или  жидкую  среду  почти  не  отличается  отъ  абсолютнаго 
показателя  этой  послѣдней.  Есть  основаніе  думать,  что  для  нѣкото- 
рыхъ  металловъ,  фуксина  и  пр.  (въ  очень  тонкихъ  слояхъ  и  они 
прозрачны)  абсолютные  показатели  нѣкоторыхъ  лучей  <  1 ;  но  въ 
этихъ  тѣлахъ  законъ  Снелля  выполняется  только  при  малыхъ  углахъ 
г,  и  терминъ  „показатель  преломленія"  не  имѣетъ  общаго  значенія. 

§  135.  Полагая  въ  уравненіи  Р-і2  -  =  среды  1  и  3  тожде- 
ственными (такъ  что  }ііз  =  1).^  имѣемъ:  }і^2  •  или  \і^^  =  1/іх^^. 

Это  значитъ,  что  при  преломленіи,  какъ  и  при  отраженіи,  соблю- 
дается правило  обратности  или  сопряженности  лучей:  если  81  есть 
падаюп],ій  и  18"  преломленный  лучъ  (черт.  66),  то  лучъ,  падаюп];ій 
во  2-й  средѣ  по         преломится  въ  1-й  по  18. 

Взявъ  три  среды:  О  (пустота),  1  и  2,  имѣемъ  \x^^  .  ]1^с^  =  \х^^^ 
откуда  =  1-^02 /і^ 01-  Такимъ  образомъ  относительный  показатель 
средъ  1  и  2  равенъ  (обратному)  отношенію  абсолютныхъ  показате- 
лей той  и  другой. 

§  136.  Полное  отраженіе. — Изъ  закона  віп  і/тл  г'  =  іл^з  слѣдуетъ^ 
что  преломленный  лучъ  невозможет^  когда  }іі2<1  (или  ]іо2^^оі) 
и  притомъ  уголъ  г  достаточно  великъ,  а  именно  зіп  г>  ]х^^.  Уголъ 
опредѣляемый  условіемъ  віп  1  =  іх^^,  будетъ  предтльиымъ  уиомъ; 
а  для  всѣхъ  угловъ  паденія,  превышаюп];ихъ  этотъ  предѣлъ,  падаю- 
щій  лучъ  не  даетъ  преломленнаго  (иначе  было  бы  8Іп  /  >  1,  что 
невозможно),  и  сполна  отражается  въ 
1-ую  среду  (полное  внутреннее  ошра- 
женге).  Для  іі-і^^^/і  (вода  и  воздухъ)^ 
I  =  48»35',4. 

Черт.  82  даетъ  пучокъ  лучей,  па- 
даюпі,ихъ  въ  одной  точкѣ  на  раздѣлъ 
воды  и  воздуха  (абсолютные  показа- 
тели   приблизительно    относятся  какъ 

:  1),  и  соотвѣтствующій  пучокъ  лу- 
чей переломленныхъ.  Пунктиромъ  изо- 
бражены лучи,  отражающіеся  вполнѣ. 


Черт.  82. 
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§  137.  Удѣльное  преломленіе.  —  Опытъ  показалъ.  что  когда  ка- 
кое-нибудь вещество  измѣняетъ  свою  плотность  сі^  то  абсолютный 
показатель  его  }л  растетъ  вмѣстѣ  съ  плотностью,  причемъ  обыкно- 
венно отношеніе  {\і — 1)1  сі  остается  постояннымь.  Эта  постоянная 
называется  удѣльнымъ  преломленгемъ  даннаго  вещества  (для  лучей 
даннаго  періода). 

Если  имѣемъ  однородную  смѣсь,  или  растворъ,  нѣсколькихъ  ве- 
ществъ^  1,  2,  3....,  причемъ  ^9^,  5  і^зѵ  ^У^ь  вѣса  составныхъ  ча- 
стей, то,  какъ  показываетъ  опытъ, 


+ 


Р(М  —  1) 


гдѣ  Р  —  вѣсъ  смѣси,  М  —  ея  абсолютный  показатель.  I)  —  ея  плот- 
ность. 

Величину  ^:)  (рі—1)/(і  называютъ  эквивалентомъ  преломленгя.  При- 
веденный законъ  состоитъ  въ  томъ,  что  эквивалентъ  преломленія 
смѣси  есть  сумма  эквивалентовъ  преломленія  составныхъ  частей. 

§  138.  Теорія  преломленія  плоской  волны  черезъ  плоскость.— 

Пусть  поверхность  раздѣла  ХТ  средъ  1  и  2— плоская,  и  падающая 
волна  І^Р  (черт.  83)  —  также  плоская  (лучи  параллельны).  Всѣ 

точки  поверхности  раздѣла,  приходя 
въ  колебаніе,  становятся  центрами 
вторичныхъ  волнъ,  которыя  въ  средѣ 
2  распространяются  со  скоростью  Ѵ^. 
Пока  падающая  волна  проходитъ 
путь  РІ^^Ѵ^т  (гдѣ  т  время,  потреб- 
ное на  этотъ  переходъ),  въ  средѣ 
2  успѣли  образоваться  сферическія 
волны;  волны  точекъ  имѣютъ  ра- 
3  діусъ  I^^=  Ѵ^т,  волны  точекъ  — 
радіусъ  вдвое  меньшій  и  т.  д.,  нако- 
Черт.  83.  нецъ  для  /з  радіусъ  волнъ  еще  =0. 

Всѣ  эти  сферы  имѣютъ  общую  касательную  плоскость  —  ^^ 
огибающую  всѣ  вторичныя  волны;  она  и  будетъ  плоскостью  пре- 
ломленной волны.  Она  перпендикулярна  къ  плоскости  чертежа 
(плоскости  паденія),  а  преломленные  лучи,  идя  перпендикулярно  къ 
волнѣ  (изъ  7і,  І^..,  къ  точкамъ  касанія)  будутъ  параллельны  пло- 
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окости  паденія.  Такъ  какъ  РІ^  =  У%т  =  І^І^  віп     ^I^=V^т=  1^1^ 

8ІП  Г\  то 

віп  г  

8ІІ1  /  ' 

^  Мы  получаемъ  такимъ  образомъ  законы  1)  и  2)  §  134,  въ  той 
формѣ,  какъ  они  были  приведены  раньше  (§  62),  и  видимъ,  что  от- 
носительный показатель  прело мленія  есть  не  что  иное  каш 
отношенге  скорости  свѣта  въ  1-й  средѣ  къ  скорости  свѣта  во  2-й. 
Законъ  3)  §  134  также  выполняется,  ибо      .  р^аз^^С^і/^г)  •  (^2/^3)= 

Такъ  какъ  періодъ  луча  при  преломленіи  не  измѣняется  (§  105)^ 
то  длина  волны  въ  новой  средѣ  должна  измѣниться  такъ,  что 
=  Г.Г  и  X,  =  ГД,  т.-е.     : -  Г, :  Г,. 
Абсолютный  показатель  преломленія      среды  1  будетъ  =  V^  Ѵ^, 
гдѣ       скорость  свѣта  въ  пустотѣ.  Если  Х^— длина  волны  такого  же 
луча  въ  пустотѣ,  то     ,=  /./м-оі- 

§  139.  Зиаченіе  огибающей.— Что  огибающая  вторичныхъ  волнъ 
даетъ  поверхность  преломленной  волны,  въ  этомъ  убѣждаемся  по 
образцу  разсужденій  §  122  и  123.  Воспроизведемъ,  тиіаЫз  тиіапйіз, 
разсужденіе  §  123. 

Всѣ  точки  плоскости  І^Р  находятся  въ  одинаковой  фазѣ.  Изъ 
каждой  точки  Е  свѣтъ  передается  только  по  направленію  луча,  въ 
точку  /  границы.  Если  допустимъ,  что  далѣе  онъ  идетъ  къ  точкѣ  і^, 
то  пути  всѣхъ  лучей  отъ  падающей  волны  І^Р  до  огибаюп^ей 
хотя  неравны  по  длинѣ,  но  будутъ  пройдены  въ  одно  и  то  же 
время.  Въ  самомъ  дѣлѣ. 

ЕІ     1,1    ІЕ      II,  ЕІ  ,   ІР      ^       ЕІ  ,  ІЕ 

Лѣвая  часть  уравненія  изображаетъ  время,  употребленное  на  про- 
хожденіе  пути  ЕІЕ^  и  мы  видимъ,  что  оно  одинаково  съ  тѣмъ  вре- 
менемъ,  въ  теченіе  котораго  свѣтъ  доходитъ  изъ  Р  ъъ  I,  и  изъ  I, 
въ  ^. 

Такимъ  образомъ  лучи  I,  ^,  ЕІЕ,  РІ, . . .  достигнутъ  плоскости 
^I,  также  съ  одинаковою  фазой.  На  всякую  плоскость,  параллель- 
ную съ  они  придутъ  также  согласными,  и  въ  такомъ  же  со- 
гласіи  фазъ  достигнутъ  весьма  отдаленной  точки,  лежащей  по  на- 
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правленію  Т^^'ч,  —  точки,  гдѣ  эти  лучи  (или,  точнѣе,  лучи  весьма 
мало  отъ  нихъ  отличающіеся  по  направленію)  сходятся.  Итакъ  по 
направленііо  свѣтъ  распространится.  Но  еслибы  мы  взяли  отъ 

/^,  І^, . .  другой  пучокъ  параллельныхъ  лучей  (наприм.  по  направ- 
ленію  ІР'),  то  доказали  бы,  какъ  въ  §  123,  что  въ  немъ  лучи  взаимно 
уничтожатся,  и  что  въ  направленіи  /і^  свѣтъ  не  распространится. 

§  140.  Несостоятельность  теоріи  истеченія. — Мы  видимъ  (§  138), 
что  теорія  волнъ  приводитъ  къ  заключенію  ]х^^=Ѵ^/Ѵ^.  Теорія 
истеченія,  объясняя  преломленіе  свѣта,  приводила  къ  результату: 

Если  примемъ  скорость  свѣта  въ  пустотѣ  за  1-цу,  то  по 

теоріи  волнъ  р.^^  =  І/Т^  і,  по  теоріи  же  истеченія  іх^^  =  Т\.  Ло  пер- 
вой скорость  свѣта  въ  водѣ,  стеклѣ  и  пр.  меньгие  чѣмъ  въ  пустотѣ, 
по  второй— во  столько  же  разъ  больше. 

Сперва  косвенныя  соображенія  (изъ  явленій  интерференціи  свѣта), 
а  потомъ  прямые  опыты  надъ  скоростью  свѣта  (§  119)  показали, 
что  послѣдній  выводъ  не  соотвѣтствуетъ  дѣйствительности.  Опыты 
Фуко  показали,  что  для  воды  (ріо,  =4/3)  скорость  свѣта  приблизи- 
тельно =  ^''о  не  */з  То)-  Этимъ  была  окончательно  обнаружена 
несостоятельность  теоріи  истеченія. 

§  141.  Построеніе  преломленныхъ  волнъ  и  лучей  ^).  —  1)  Изъ 

предыдущаго  (§  138)  прямо  вытекаетъ  пріемъ  для  построенія  пре- 
ломленной волны   по  данной  падающей.    Около   I,    какъ  центра 

(черт.  84),  описываемъ  въ  средѣ  2-й 
двѣ  полуокружности  а  иЬ  радіусами, 
пропорціснальными  и  (или 

1/]іо^  и  1/іЛоо);  къ  а  проводимъ  каса- 
тельную Т^К  параллельно  падаюп];ей 
волнѣ,  и  черезъ  точку  ^—касатель- 
ную К  Т^  къ  Ь;  КТ^  и  дастъ  намъ 
плоскость  волны  преломленной.  — 
Если  }Хо2  <  Доп  Р^™  а  и  Ь  обмѣ- 
нятся,  построеніе  не  всегда  возмож- 
но, и  /^ІЬТІ  даетъ  величину  предѣльнаго  угла  (§  136). 


Черт 


1)  Плоскость  паденія  берется  за  плоскость  чертежа,  и  все  построеніе  сводится 
къ  плоскому. 
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2)  Описываемъ  около  I  полуокружности  аир  (черт.  85)  раді- 
усами,  пропорціональными       и  [х^з;  падающій  лучъ  81  продолжа- 


емъ  до  а,  чрезъ  проводимъ 
параллельно   Ш;  ІА^  будетъ  прелом- 
ленный лучъ  (законы  §  134  очевидно 
удовлетворены).  — Въ  случаѣ       <  }іоі 
точка  ^2  опредѣлитъ  предѣльный  лучъ. 

§  142.  Плоскопараллельные  слои.— 

Изъ  §  135  прямо  слѣдуетъ,  что  лучъ 
(плоская  волна),  пройдя  черезъ  плоско- 
параллельную пластинку,  выходитъ  изъ 


1 

ос  • 

г  у-- .  /■> 

/ 

/ 

/ 

\ '  У 

нея   въ   прежнюю    среду  параллельно 
прежнему  направленію. 

То  же  справедливо  для  волны,  которая  прошла  изъ  среды  1  че- 
резъ любое  число  плоскопараллельныхъ  слоевъ  (2,  3, .  .  сложен- 
ныхъ  въ  стопу,  и  выходитъ  опять  въ  1,  — каковы  бы  ни  были  по- 
казатели преломленія.  Въ  самомъ  дѣлѣ,  называя  углы  паденія  и 
преломленія  на  послѣдовательныхъ  граняхъ  чрезъ  \ ,  ;  4  •  5  •  •  •  ^ 
получаемъ: 

8ІП  г*!    8ІП  г2        8ІП  г„  У ^    У ^         Уп  ^ 

ЗІП       '  8ІП  Г2  *  '  '  '  8ІП  Тп       ^2      1"  3  -  ' 

и  такъ  какъ     =  ц,  7\  =  ц,....  то  г,,,  =     (черт.  86). 


§  143.  Принципъ  быстрѣйшаго  прихо- 
да,— Мы  видѣли  (§  124),  что  въ  случаѣ  от- 
раженія  всякій  лучъ  идетъ  возможно  крат- 
чайшимъ  путемъ,  и  что  всѣ  лучи,  выходящіе 
изъ  точки  А  и  приходяшіе  въ  точку  В, 
идутъ  равнодлинными  путями. 

Въ  случаѣ  преломленія  путь  луча,  наприм. 
ЕІЪ^  (черт.  83)  не  есть  возможно  кратчай- 
шій  въ  геометрическомъ  смыслѣ,  но  онъ  — 
возможно  быстрѣйтт  путь  изъ  точки  Е 
въ  точку  Е:  очевидно,  что  всякій  иной  путь 
(чрезъ  иную  точку  пограничной  поверхности,  наприм.  путь  ЕЦЕ) 
былъ  бы  пройденъ  свѣтомъ  въ  большее  время.  —  Этотъ  „принципъ 


Черт.  86, 
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быстрѣйшаго  прихода"  (теорема  Ферма)  математически  равносиленъ 
законамъ  преломленія,  изложеннымъ  въ  §  134. 

Точно  также,  если  лучи,  выходящіе  изъ  точки  Л,  претерпѣваютъ 
преломленіе  (одинъ  или  много  разъ)  и  попадаютъ  въ  точку  то 
нельзя  уже  сказать,  что  всѣ  пути  отъ  до  Б  равно-длинны^  но 
всѣ  они  равно-быстры  (таутохронны),  т.-е.  проходятся  въ  одинако- 
вое время  ^). . 

Если  такіе  лучи  вышли  изъ  Л  съ  одинаковою  фазой,  то  и  въ 
точку  Б  приду тъ  съ  одинаковой  же  фазой.  Итакъ^  во  всѣхъ  тѣхъ 
случаяхъ,  гдѣ  мы  путемъ  преломленій  получаемъ  изображеніе  свѣ- 
тящей  точки  /5^  въ  точкѣ  8',  въ  эту  послѣднюю  всѣ  лучи  являются 
согласными  по  фазѣ  (а  слѣд.  взаимно  уничтожаться  здѣсь  не  мо- 
гу тъ). 

Законы  кратчайшаго  пути^  соблюдаемые  при  прямолинейномъ 
распространеніи  свѣта  въ  однородной  средѣ  и  при  отраженіи  его  въ 
ту  же  среду,  являются  частными  случаями  только-что  высказаннаго 
болѣе  общаго  закона:  во  всѣхъ  случаяхъ  лучи  идутъ  возможно- 
быст^рыми  путями.  Когда  среда  вездѣ  одна  и  та  же,  этотъ  воз- 
можно-быстрый путь  есть  вмѣстѣ  съ  тѣмъ  возможно  -  короткій  въ 
геометрическомъ  смыслѣ. 

§  144:.  Оптическій  путь  луча.— Если  лучъ,  идя  изъ     въ  ^  че- 

резъ  нѣсколько  средъ  1,  2,  3, .  .  . ,  проходитъ  въ  нихъ  соотвѣтствен- 
но  пути  х^,  х^^      , .  .  .  ,  то  время  перехода  будетъ 

/у»  /У"  /у" 

~у  -Т  у  -Г  у  -Т  •  -  '  —^р 

гдѣ  Т^і,  1^2?  ^з>---  скорости  свѣта  въ  средахъ.  Помножая  обѣ 
части  уравненія  на  (скорость  свѣта  въ  пустотѣ)  и  замѣчая,  что 
У^Ул  =  )^п^  7о/72  =  До2:-".  имѣемъ 

гдѣ  X  обозначаетъ  длину  того  пути^  который  въ  то  же  время  т  былъ 
бы  пройденъ  свѣтомъ  въ  пустотѣ.  Эта  длина  х  называется  иногда 
оптичесиимъ  путемо  луча. 


1)  Ограниченія,  подобныя  тѣмъ,  какія  указаны  въ  §  124,  имѣютъсилу  и  теиерь. 
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Мы  знаемъ  (§  51),  что  если  колебательное  движеніе  въ  точкѣ  Л 
выражается  уравненіемъ 

5д  віп  |2ті      +  §  I  , 

то  въ  точкѣ  в  оно  будетъ 

.в  =  ^в-{2«(4-!^-!;-...)+°^}- 

Но  Хі  =>.о/^^^о1,  и  т.  д.  (§  138),  слѣд. 

.в  =       зіп  |2и       -  +         +  8  }  . 

Т.-е.  измѣненіе  фазы  по  прохожденіи  пути  отъ  до  І5  будетъ 
таково,  какъ  еслибы  свѣтъ  прошелъ  въ  пустотѣ  путь  а;(  =  }іоі^і  + 
|іо2^2+---)^  на  которомъ  укладывается  такое  же  число  п  =  х/\^ 
длинъ  волнъ,  какъ  на  дѣйствительно  пройденномъ  пути  (ибо  п  = 

+  ^^2  +      ^  гдѣ      =  x^^у,  Пз  =  х^ІІ^  и  т.  д.). 

При  обсужденіи  разности  фазъ  двухъ  лучей,  шедшихъ  черезъ 
нѣсколько  различныхъ  средъ,  нужно  имѣть  въ  виду  не  просто  раз- 
ность длины  путей  (§  52),  а  а  разность  оптическихъ  путей  (х—х')  — 
гдѣ  X  оптическій  путь  1-го,  х'  —  2-го  луча:  она  и  называется  въ 
этомъ  случаѣ  разностью  хода.  Обусловленная  ею  разность  фазъ  бу- 
детъ =  2т:     —  х')/1^,  а  упрежденіе  =  Т (х  —  х')/!^  (§  52). 

§  145.  Общій  случай.  —  По  образцу  §  138  можно  строить  пре- 
ломленную волну  для  случаевъ  болѣе  сложныхъ.  Поверхность  пре- 
ломленной волны  всегда  есть  огибающая  всѣхъ  сферическихъ  волнъ, 
полученныхъ  въ  какой-нибудь  данный  моментъ  отъ  всѣхъ  точекъ 
пограничной  поверхности.  Всякій  элементъ  пограничной  поверхности 
и  здѣсь,  какъ  при  отраженіи,  освѣщается  ближайшимъ  элемен- 
томъ  падающей  волны  и  освѣщаетъ  ближайшій  элементъ  пре- 
ломленной волны.  Для  построенія  преломленныхъ  волнъ  и  лучей 
можно  пользоваться  либо  принципомъ  быстрѣйшаго  пути,  либо  зако- 
нами §  134. 

§  146.  Прѳлолленіе  сферической  волны  черезъ  плоскость.  — 

Пусть  выпуклая  сферическая  волна  й,  идущая  изъ  /§'  въ  средѣ  1, 
вступаетъ,  чрезъ  плоскую  границу,  въ  среду  2,  болѣе  преломляющую 
(|^о2  >  1^01  и  !^і2>^5       черт.  87  принято  рі^2  =  3/2). 
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Въ  тотъ  моментъ,  когда  волна  доходитъ  до  /  и  имѣетъ  радіусъ 
81=  р,  она  заняла  бы  положеніе  ЛІ,  еслибы  среды  были  одина- 
ковы; но  теперь  точка  В  волны  будетъ  ближе  къ  /5",  чѣмъ  I.  Такъ 
какъ  оптическіе  пути  81  {~- 8Л)  и  8РВ  должны  быть  равны,  то 
8Л==8Р+      .  РБ,  или 

РЛ  =  11,,  .  РВ.  (1) 

Преломленная  волна  не  будетъ 
строго-сферическая  ^),  но  приблизительно, 
въ  небольшомъ  сегментѣ  около  Р  (т. -е. 
при  маломъ  углѣ  І8В )^  можетъ  считаться 
за  сферическую.  Радіусъ  ея  В 8'  = 
легко  найти:  имѣемъ  (какъ  въ  §  129). 

7Р2  =  2р.  РА  =  2г/.  РВ, 

Черт.  87.  откуда,  при  помощи  (1), 

1  1 

г*  ? 

т.-е.  кривизна  волны  (§  129)  измѣнилась  въ  прямомъ  отношеніи 
скоростей  свѣта. 

Приблизительно  также  8Р  =  .  8Р,  или  сТ  =  \1,^.й,  гдѣ  й,  й 
суть  разстоянія  отъ  границы  —  свѣтящей  точки  ^  и  ея  (мнимаго) 
изображеигя  5'  ^). 

Призма. 

§  147.  Преломлеиіе  плоской  волны.— Тѣло,  ограниченное  двумя 
непараллельными  плоскими  гранями,  называютъ  призмой;  уголъ 
между  гранями  —  уіломъ  призліы;  часть  призмы,  ближайшую  къ 
ребру  пересѣченія  граней, — вершиной^  часть  удаленную— осповашежг 
призмы.  Черт.  88  представляетъ  сѣченіе  призмы  (съ  угломъ  =  Р) 
плоскостью,  перпендикулярною  къ  преломляющимъ  гранямъ.  Плоская 
волна  ЛК^  нормаль  (лучъ)  которой  5^.  лежитъ  въ  плоскости  чер- 
тежа, падаетъ  на  грань  ^сода  АР.  Войдя  въ  призму,  волна  при- 

1)  Она  имѣетъ  форму  гиперболоида  вращенія,  имѣюишго  точку  однимъ  изъ 
фокусовъ,  такъ  что  ІВ  есть  дуга  гиперболы. 

2)  Тотъ  же  выводъ  помощііо  лучей— падающаго  81  и  преломленнаго  8'  I:  при 
малыхъ  углахъ  паденія  можно  принять  г  —  іліз-  г;  яо  і  =  ІА/8А^  г  =  ІВ/8'  В,  и 
приблизительно  ІВ  =  ІА;  отсюда  р' :  р        :  с^^  =  іхі2 : 1. 
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метъ  направленіе  ЕР  (а  лучъ  пойдетъ  по  АВ);  преломившись  че- 
резъ  грань  выхода  ВР^  волна  выйдетъ  какъ  плоская  волна 


(лучъ  выйдетъ  по  В 8').  Отъ  пер- 
Боначальныхъ  своихъ  направленій 
плоскость  волны  и  лучъ  откло- 
нились на  уголъ  §  (уголъ  ошкло- 
ненгя). 

Назовемъ  г,  г — углы  паденія  и 
преломленія  на  1-й  грани,  г',  V  — 
соотвѣтственные  на  2-й  (причемъ 
очевидно  г-\-г^=Р).  По  принципу 
быстрѣйшаго  пути  мы  должны  имѣть 


ЛР  ВІП  /  -|-  ВР  ВІП     =  }І,2  (АР  8ІП  г  +  ВР  8Ш  г'), 

что  и  выполняется,  благодаря  тому  что  8Іп  і  =  р.^^  8Іп  г' ,  віп  г'  = 
|іі2  -Тучи,  проходящіе  близь  ребра  Р,  имѣютъ  болѣе  короткій 

путь  въ  призмѣ,  но  болѣе  длинный  путь  въ  воздухѣ,  чѣмъ  лучи 
ближайшіе  къ  основанію. 

Изъ  чертежа  видно,  что  КРЛ -\- Р  +  ^  ВРВ  +  Ь  =  180^; 
но  ^  КРЛ  ==  90«  —  г,  ^  ВРВ      90«  —  г';  слѣд. 


§  148.  Наименьшее  отклоненіе.— Измѣняя  уголъ  паденія  г  (т.-е. 
измѣняя  направленіе  падающаго  луча,  или  же— поворачивая  призму 
около  ребра  Р),  мы  измѣнимъ  и  §.  Нетрудно  вывести,  что  §  имѣетъ 
нѣкоторуіо  наименьшую  величину  (о,п),  и  что  этотъ  тіпітит  полу- 
чится въ  томъ  случаѣ,  когда  лучъ  8ЛВ8'  проходитъ  симметрично 
по  отношенію  къ  гранямъ  ЛР^  ВР. 

Чтобъ  это  доказать,  построимъ  преломленные  лучи  по  пріему 
§  141,  2.  За  точку  паденія,  для  большей  простоты  чертежа,  при- 
мемъ  Р.  Проведемъ  нормали  ЖР,  КР  граней  (черт.  89).  Около  Р, 
какъ  центра,  описываемъ  окружности  а,  р  радіусами  іі^^ ,       ;  про- 


1)  То  же  находимѣ,  разсматривая  одни  лучи:  въА  АВР  имѣемъ  дО^  —  г-\-дО^ 
_-г'+Р=1800,  слѣд.  г+г'=Р;  въ  А  Лав  о=(г-г)-\-(і' -г')=і-^і' -Р, 


быстрѣйшаго  пути  мы  до 
КР  +  РР  =  IX,,. 
}Хі2  (ЛЕ+  ЕВ),  или 


ЛВ  = 


=  і  +  і' 
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долживъ  /^^Р  до  а,  проводимъ  аЪ  параллельно  МР;  РЬ  будетъ  на- 
правленіе  луча  въ  призмѣ.  Изъ  Ъ  проводимъ  Ъс  параллельно  ІѴР/ 
Рс  будетъ  лучъ  выходящгй.  ^  аРс  ==     ^  аЬс  =  г  -\-г^  =Р. 

Углу  г  можно  дать  такое  значеніе,  чтобы  лучъ  РЪ  въ  призмѣ 
шелъ  симметрично  къ  гранямъ  (перпендикулярно  къ  равнодѣлящей 
угла  Р):  нетрудно  построить  соотвѣтственный  уголъ  г,  причемъ 
очевидно  будетъ  г'  ==  г.  Въ  этомъ  случаѣ  РЬ  раздѣлитъ  пополамъ 
углы  аРс  и  аЬс. 

Начиная  съ  этого  расположенія  (оно  и  представлено  на  чертежѣ), 
повернемъ  призму,  наприм.,  по  стрѣлкѣ  часовъ.  МР  повернется  въ  ту 
же  сторону,  слѣд.  точка  Ъ  пойдетъ  по  ^  внизъ  и  займетъ  мѣсто  Ъ' 
(точка  же  а  не  смѣстится,  ибо  падающій  лучъ  тотъ  же);  надо  дока- 
зать, что  и  точка  с  пойдетъ  по  а  то  же  внизъ. 

Чрезъ  а,      с  опишемъ  окружность  (черт.  89,  90);  центръ  ея  бу- 


Черт.  89.  Черт.  90. 

детъ  на  РЬ;  она  коснется  ^  изнутри.  ^  аЬ"с  =  ^  аЬс,  слѣд.  ^  аЬ'е 
<^  ^аЬс.  Но  новый  уголъ  при  { /^аЬ'с')  долженъ  быть  =  ^а&с  = 
Р;  слѣд.  новая  точка  с'  не  можетъ  ни  совпасть  съ  с,  ни  лечь  выше 

а  будетъ  ниэюе.  А  слѣд.  новый  уголъ  Ь'  (измѣряемый  дугою  ас') 
окажется  больше  прежняго  (§ж).  Итакъ,  начальное  положеніе  призмы 
дѣйствительно  давало  намъ  §  =  шіп. 

Такъ  какъ  при  §  —  тіп.  мы  имѣемъ  г  =  г\  і  —  Ѵ^  то  (§  147)  2г=^Р, 
2і=:^Ьт-\-  Р^  и  законъ  Снелля  даетъ  намъ: 

8ІП  Ѵа  Р 

Этой  формулой  пользуются,  какъ  увидимъ,  для  измѣренія  пока- 
зателей преломленія. 
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§  149.  Тонкія  призмы.  —  Если  углы  г  и  Р  ==  г  +  /  малы,  при- 
чемъ  і'  и  г'  также  малы,  то  можемъ  принять 

слѣд.  вмѣсто  уравненія  Ь  =  г-{-г'  —  Р  получаемъ 

Пусть  лучъ  проходитъ  послѣдовательно  нѣсколько  тонкихъ 
призмъ,  коихъ  углы  суть  Р,  Р^,  Р"...  Ясно,  что  полное  отклоненіе 
будетъ 

"Если  нѣкоторыя  изъ  призмъ  обрапі;ены  вершиной  въ  другую  сто- 
рону, чѣмъ  Р,  то  углы  ихъ  надо  ставить  со  знакомъ  ( — ). 

Преломленіе  чрезъ  сферическую  поверхность. 

§  150.  Основная  формула.  ~  Пусть  двѣ  среды  1  и  2  раздѣлены 
сферическимъ  сегментомъ  радіуса  В,  выпуклымъ  къ  источнику 
свѣта,  и  пусть  }Хі2  >  1  (черт.  91).  На  «главной  оси»  сегмента  въ 
средѣ  1  лежитъ  свѣтящая  точка 
/5'.  Изъ  соображеній  §  146  ясно, 
что  исходящая  изъ  /9  выпуклая 
сферическая  волна  Й,  вступивъ 
въ  среду  2,  сдѣлается  менѣе 
выпуклою  (будетъ  сплющена); 
она  приметъ  форму  й',  которую, 
при  небольшомъ  «отверстіи»  (§ 
128)  сегмента,  можно  принять  за 
сферическую,    съ    центромъ    /5".  Черт.  91. 

По  принципу   быстрѣйшаго  при- 
хода имѣемъ  81=  8Л=  80'-^        СБ,  откуда  ЛС^^^р.^^,  ВС^ 
или 


1)  Выпуклая  значитъ  —  обращенная  выпуклостью  налѣво;  кривизну  (§  129) 
такой  поверхности  будемъ  считать  положительною. 
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Но  какъ  въ  §  129,  ^іР,  РС  іі  РР  выразятся  изъ  соотношеній: 

ТР^  =  АР.   2^=:РС  .2П^ВР.  2р', 

гдѣ  р  —  радіусъ  падающей,  р'  —  радіусъ  преломленной  волны.  Та- 
кимъ  образомъ  находимъ 

или  приблизительно,  называя  8С=с1^  8'С==^(Ѵ, 


Уравненіе  (1)  можетъ  быть  написано  въ  видѣ 

р'  "^Б  —^21 1  р  ~^е]  ' 

гдѣ  }І2і  =  1/|іі2  (§  135).  Сравнивая  съ  (1),  видимъ,  что  точки  5  и  /8'-' 
суть  сопряженные  фокусы  (§  130):  лучи,  выходящіе  изъ  точки  8' 
среды  2,  сойдутся  въ  точкѣ     среды  1. 

Величины  1/р,  1/р'(— суть  кривизны  (§  129)  трехъ  сфери- 
ческихъ  поверхностей;  {1/р-\-1/В)  —  избытокъ  кривизны  падающей 
волны  й  надъ  кривизною  преломляющей  границы- — можно  назвать 
относительною  кривизной  и  подобнымъ  образомъ  (1/р'  -{-  1/В) 
есть  относительная  кривизна  волны  й'.  Формула  (1")  показываетъ, 
что  относительная  кривизна  волны  при  переходѣ  въ  новую  среду 
измѣняется  въ  прямомъ  ошношеніи  скоростей  свѣта. 

Анализъ  формулы  (1)  или  (1')  нетрудно  дать  по  образцу  §  130. 

§  151.  Главные  фокусы. — При  й=Еі{\і^^—1)=і,  имѣемъ  с1'=^\ 
при  с?г=:со,  =  Л/(}І2і  —  1)=Г-  Точки  Р,  Р\  опредѣляемыя  этими 
условіями,  суть  1-й  ж  2'й  главные  фокусы  нашей  оптической  систе- 
мы; ихъ  разстоянія  /,  /'  отъ  С — главный  фокусныя  разсшоянія  ^); 
обратныя  величины  1//,  1//' — фокусныя  кргшизны  или  оптическгя 
силы  системы  для  1-й  и  2-й  среды. 

1)  Тотъ  же  выводъ  получимъ,  разсматривая  лучи  81  и  8'1:  по  закону  Снелля, 
для  малыхъ  угловъ  паденія,  г=  іх^^.  г;  но  г=а  -|-  р,  г=а^  у;  слѣд.  а  -[-  р  =  іі^^  +  ^). 
Такъ  какъ  а  =  ІСІВ,  р  =  ІА/^,  ■[  =  ІБ/р',  то,  отождествляя  дуги  1С,  ІА,  ІВ, 
имѣемъ  формулу  (1). 

2)  Изъ  нихъ  /'  <  о,  т. -е.  точка  лежитъ  по  другую  сторону  отъ  С  (на  чер- 
тежѣ— налѣво). 


—  113  - 


Лучи,  вышедшіе  въ  средѣ  1  изъ  1-го  фокуса  і^,  по  преломленіті 
станутъ  параллельными  главной  оси  (и  обратно  —  лучи,  падающіе 
въ  средѣ  2  параллельно  главной  оси,  стали  бы  въ  1  сходящи- 
мися къ  і^.  2-й  фокусъ  і^'  имѣетъ  соотвѣтственное  значеніе 
(черт.  92). 


Черт.  92. 


Другими  словами,  если  волна  въ  средѣ  1  —  плоская,  то  въ  средѣ 
2  она  имѣетъ  кривизну  1//';  если  волна  въ  средѣ  2  —  плоская,  въ 
средѣ  1  она  обладаетъ  кривизною  1//.  Это  вѣрно  какъ  для  перехода 
свѣта  изъ  1  въ  2  (справа  налѣво),  такъ  и  для  обратнаго  перехода 
изъ  2  въ  1  (слѣва  направо)  ^). 

Отнопіеніе  /  :(  —  /')  =  Р-^ѵ  1  =  }^^01  ^  Р^ог;  отношеніе  1  //;  (—1  //  ')= 
II,,:  1=  Г,:  V,.  Сумма  /  +  Г  +  і^  =  0. 

Формулѣ  (1)  можно  дать  видъ: 

т. -е.  кривизна  волны ^  всупупаюыі^ей  въ  новую  среду ^  измѣняется  въ 
прямомъ  оттшенги  скоростей  свѣта  и  кромѣ  того  увеличивается 
на  оптическую  силу  (фокусную  кривизну)  системы  для  новой  среды. 
Наконецъ,  уравненіямъ  (1)  и  (Г)  можно  дать  формулу: 

§  152.  Изображеніе  предмета.  Увеличеніе.  —  По  образцу  §  131 
заключаемъ,  что  всякая  точка  М  фокусной  плоскости  М8  даетъ 
изображеніе  въ  соотвѣтственной  (т.-е.  лежащей  на  томъ  же  діаметрѣ, 


1)  При  этомъ  /  и  /'  считались  положительными  въ  сторону  среды  1  (отъ  V 
направо),  и  слѣд.  положительною  считается  кривизна  такой  поверхности,  кото- 
рая обращена  вогнутостью  въ  сторону  среды  1. 
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или  побочной  оси  МО )  точкѣ  М'  сопряженной  фокусной  плоскости 
М'8'  (черт.  93). 

Построить  изображеніе 
всякой  точки  М,  если  из- 
вѣстны  мѣста  і^,  і^'  и  О, 
легко  помощію  трехъ  лу- 
чей (двухъ  достаточно): 
1,  2,  3  (послѣдній,  какъ 
нормальный  къ  границѣ, 
по  преломленіи  идетъ  по 


Черт.  93. 


той  же  прямой). 

Линейное  увеличеніе  Сг  предмета  М8  опредѣлится  любымъ  изъ 
слѣдующихъ  4-хъ  выраженій: 


а 


(3) 


Анализъ  формулы  (3)  для  различныхъ  частныхъ  случаевъ  дѣ- 
лается  по  образцу  §  132. 


1)  Различныя  преобразованія  легко  Ёытекаютъ  изъ  (Г)  и  (2): 

2)  Соображенія  §§  150  —  152  легко  распространить  на  случай  преломленія 
сквозь  вогнутую  поверхность  въ  болѣе  преломляющую  среду  (I^^12>  !)•  въ  форму- 
лахъ  вмѣсто  В  придется  поставить  {—Я).  Въ  этомъ  случаѣ  выпуклая  сфериче- 
ская волна  становится  менѣе  выпуклою,  если  она  была  выпуклѣе  границы  (имѣла 
относительную  кривизну  >  О,  черт.  91),  и  становится  болѣе  выпуклою— въ  про- 


Черт.  94. 


Черт.  95. 


тивоположномъ  случаѣ  (черт.  95).— Наконецъ,  разборъ  случаевъ,  когда  падающая 
волна  вогнута  (лучи  сходящіеся,  предметъ  мнимый)  также  вытекаетъ  изъ  общихъ 
формулъ  (1),  (2),  (3). 
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а 


Оптическія  стекла  (чечевицы). 

§  153.  Чечевицы  собирающія  и  разсѣваіощія. — Тѣло,  ограничен- 
ное двумя  сферическими  сегментами  „центрированными"  (т. -е.  съ 
главными  осями  совпадающими)  и  окруженное  нѣкоторою  средой, 
представляетъ  собою  чечевгщу  (линзу)  въ  общемъ  смыслѣ  слова. 
Обыкновенно  веществомъ  (2)  чечевицы  служитъ  стекло,  а  окружаю- 
щей средой  (1) — воздухъ. 

Черт.  96  представляетъ  (въ  сѣченіи,  проведенномъ  чрезъ  глав- 
ную ось)  различные  типы  че- 
чевицъ. 

Изъ  нихъ  I,  П,  III  имѣютъ 
тотъ  обтцій  признакъ,  что  че- 
чевица въ  срединѣ  толще,  чѣмъ 
у  краевъ.  Преломленіе  волны 
при  входѣ  въ  такое  тѣло  и  при 
выходѣ  изъ  него  даетъ  въ  окончательномъ  результатѣ  волну  менѣе 
выпуклую  чѣмъ  падающая  (иногда  —  вогнутую),  если  )іі2  >  1 
(черт.  97,  гдѣ  й  — 
падающая  волна  въ 
воздухѣ,  —  поло- 
женія  волны  внутри 
чечевицы,  —  по- 
ложенія  вышедшей 
въ  воздухъ  волны) . 
Такія  чечевицы  соби-  Черт.  97. 

рають  лучи  и  назы- 
ваются собирающими  (коллективными);  дѣйствіе  ихъ  подобно  дѣй- 
ствію  вогнутаго  зеркала  (§  138). 

Типы  IV,  V,  VI,  напротивъ,  представляютъ  большую  толщину  у 
краевъ,  чѣмъ  въ  серединѣ.  Такія  чечевицы  выпускаютъ  волну  бо- 
лѣе  выпуклую,  чѣмъ  была  волна  падающая,— разводятъ  или  разсѣ- 
ваютъ  лучи,  и  называются  разсѣвающими  (диспансивными)  (черт. 
98);  онѣ  аналогичны  выпуклому  зеркалу  (§  133)  ^). 


1)  Если  чечевица  состоитъ  изъ  менѣе  преломляющаго  лещества,  чѣмъ  среда  1 , 
ее  окружающая  (I^^12<1),  то  она  разсѣваетъ  лучи,  буде  имѣетъ  форму  I,  П,  111, 

8* 
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Въ  послѣдующихъ  параграфахъ  мы  подробнѣе  разсмотримъ  че- 
чевицу двояко-выпуклую  (типъ  I);  остальные  случаи  получаются 


Черт.  98. 


изъ  формулъ  этой  чечевицы  соотвѣтственною  перемѣной  знаковъ  у 
Д  Е'  (у  радіусовъ  сферъ). 

При  элементарномъ  изложеніи  толщину  чечевицъ  будемъ  счи- 
тать безконечно- малою. 

§  154.  Основная  формула  безконечно-тонкой  двояко-выпуклой 
чечевицы.  —  Задача  рѣшается  двукратнымъ  примѣненіемъ  формулъ 
§§  150  и  151.  Для  волны        вошедшей  въ  чечевицу,  имѣемъ  (1"): 

Если  чечевица  безконечно  -  тонка,  радіусъ  волны  на  пути  ея 
внутри  чечевицы  возрастетъ  безконечно-мало,  и  мы  можемъ  сказать, 
что  на  2-ю  (заднюю)  поверхность  упадетъ  волна  того  же  радіуса  р'. 
Радіусъ  преломленной  здѣсь  волны  (^выходяп];ей  въ  воздухъ)  по- 
лу чимъ,  примѣняя  послѣднюю  формулу  со  слѣдующей  замѣной: 
вмѣсто  р  надо  поставить  ивмѣсто  !//...( —  \  ІІ"^  (оптическую 
силу  2-й  поверхности  для  среды  1)  ^).  Это  дастъ  намъ: 


и  собираетъ  лучи,  если  имѣетъ  форму  ІУ,  У,  VI.  Такіе  случаи  получимъ,  если 
составимъ  формы  черт.  96  посредствомъ  двухъ  тонкихъ  стеколъ  (каждое — повсюду 
одинаковой  толщины),  герметически  соединенныхъ  по  контуру, — оставивъ  внутри 
воздухъ,  и  опустимъ  въ  воду.  (Стеклянная  оболочка  здѣсь  неизмѣняетъ  направ- 
ленія  лучей,  по  §  142,  и  мы  имѣемъ  какъ  бы  воздушную  линзу  среди  воды.) 
1)  Знакъ  (  —  )  потому,  что  на  этотъ  разъ  среда  1  лежитъ  налѣво. 
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1  —        1.  _  і 


Исключая     изъ  этихъ  двухъ  уравненій,  получаемъ: 


1       1      /1    ,    1  \         1      1  1 


( 


гдѣ 


7+/ 


і  называется  главнымъ  фокуснымъ  разстояніемъ  чечевицы,  а  1Д — 
оптическою  силою  ея.  Уравненіе  (1)  показываетъ,  что  чсчевгща 
уменьшаешь  кривизну  падаюгцей  волны  на  величину  своей  опти- 
ческой силы. 


По  предыдущему  /  =  В I  {\х^^^~  1),  і"  ^  Е'/{\і.^^  —  \\  гдѢ  В  и  В'— 
радіусы  1-й  и  2-й  поверхности  Слѣд. 


Эта  величина  выразится  въ  діоптріяхъ  (§  129).  если  В  ж  В'  выра- 
жены въ  метрахъ. 

Вмѣсто  р  и  г/  можемъ  написать  д!'  (разстоянія  точки  /5  и  ея 
изображенія  8"  отъ  чечевицы),  считая  ихъ  положительными  въ  сто- 
рону источника  свѣта.  Если  же  условимся  считать  сГ'  по  дру- 
гую сторону  отъ  чечевицы^  чѣмъ  г?,  то  уравненіе  (1)  получаетъ 
видъ 


Эта  формула  найдена  Галлеемъ. 

§  155.  Разборъ  формулы.  —  Въ  видѣ  (Г)  формула  собирающей 
чечевицы  тождественна  съ  формулой  вогнутаго  зеркала,  §  129,  (Г), 
и  мы  можемъ  приложить  здѣсь  прежній  анализъ  (§  130)  ^). 


Мы  считали  ихъ  >  О  для  чечевицы  двояко-выпуклой,  согласно  съ  §  150. 
2)  При  этомъ  отождествленіи  двухъ  случаевъ  не  должно  забывать,  что  для  че- 
чевицы оптическая  сила  оиредѣляется  не  только  формою,  но  и  веществомъ  (по- 
казателемъ  преломлен! я),  какъ  видно  изъ  (2).  Въ  частномъ  случаѣ,  когда  11= В' у 
получаемъ       В  для      =  3/2,  Г  =     В  для  1^12  =  4/3. 


(2) 


1'  ■ 


(1') 
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Чечевица  имѣетъ  два  главные  фокуса  і^,  Р\  лежащіе  по  обѣ 
стороны  ея,  на  равныхъ  разстояніяхъ  =  і.  Значеніе  ихъ  ясно  изъ 
черт.  99,  гдѣ  1Д  и  2,2  суть  пути  двухъ  лучей  (лучи  могутъ  итти 
справо  налѣво,  или  слѣва  направо)  ^). 


Черт.  99. 

На  черт.  100  цифрами  верхняго  ряда  обозначены  мѣста  свѣтя- 
щей  точки,  соотвѣтственными  цифрами  нижняго  ряда  —  мѣста  ея 
изображенія  (сопряженнаго  фокуса).  Цифры  въ  скобкахъ  относятся 

(9)  (8)  Л        О        5        ^і:        3  2 

5^4  3       Я        1     9  8        ]  (6)  '^-Гу, 

Черт.  100. 

къ  тѣмъ  случаямъ,  когда  та  или  другая  точка  мнимая.  (Предпо- 
лагается, что  свѣтъ  падаетъ  всегда  съ  правой  стороны^  такъ  что 
наприм.  цифра  (8)  относится  къ  случаю,  когда  падающіе  лучи  схо- 
дятся къ  точкѣ        которая  служитъ  мнимою  свѣтящею  точкой). 

§  156.  Изображеніе  предмета.  Увеличеніе.— Для  всякой  точки 
Ж,  лежащей  внѣ  главной  оси  (но  подъ  малымъ  угломъ  МС8 ),  полу- 
чится также  сопряженный  фокусъ  —  въ  соотвѣтственной  точкѣ  М' 
сопряженной  фокусной  плоскости  ])"  (черт.  99).  Эту  точку  М"  легко 
построить  посредствомъ  лучей  1,1  и  2,2. 

Увеличеніе  (линейное)  предмета  М8  представится,  какъ  и  въ 
§  132,  выраженіями: 


1)  При  построеніяхъ  можно  чечевицу  изображать  просто  прямою  лрініей,  пер- 
пендикулярною къ  главной  оси  и  неопредѣленно  простирающеюся  въ  обѣ  сто- 
роны. На  черт.  99  лучъ  1  въ  дѣйствительности  не  попадаетъ  на  изображенную 
чечевицу,  но  это  не  мѣшаетъ  намъ  проводить  преломленный  лучъ  и  пользоваться 
имъ  для  построенія  изображеній  точки  М  (§  156). 
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Замѣтимъ,  что  изъ  соотношенія  М"8'Чй"  ~  МВ/й  слѣдуетъ,  что 
МСМ"  есть  прямая  линія.  Другими  словами,  лучъ  Ж(7,  идущій  къ 
точкѣ  (7,  выходитъ  изъ  чечевицы  по  продолженію  той  же  прямой 
Точка  (7,  гдѣ  совмѣщены  центры  обоихъ  сферическихъ  сегментовъ  ^)^ 
ограничивающихъ  чечевицу,  называется  ея  оптическшіъ  центромъ. 
Всякая  прямая,  идущая  чрезъ  (7,  называется  побочною  осью.  Сопря- 
женные фокусы  и  М  лежатъ  всегда  на  одной  и  той  же  побоч- 
ной (если  не  на  главной)  оси. 

Черт.  79  представляетъ  и  теперь,  какъ  для  вогнутаго  зеркала, 
зависимость  между  О  и  сі.  (Точка  О  соотвѣтствуетъ  <і=2І) 

§  157.  Прочія  чечевицы. — Формулы  (1),  (2),  (3)  распространя- 
ются на  всѣ  вообіце  типы  чечевицъ,  если  примемъ  за  правило:  счи- 
тать радіусъ  пограничной  поверхности  со  знакомъ  (  —  ),  когда  эта 
поверхность  вогнута  къ  средѣ  1  (къ  воздуху). 

Ясно,  что  для  типовъ  I,  II,  III  (черт.  96)  получимъ  і"  >  0;  это 
значитъ,  1-й  фокусъ  лежитъ  спереди,  2-й  позади  (какъ  на  черт.  99). 
Такія  чечевицы  уменьшаютъ  выпуклость  падающей  волны  и  могутъ 
превратить  ее  въ  вогнутую,  т.-е.  дать  дѣйствительное  изображеніе 
свѣтящей  точки  (чечевицы  собираюгцгя) . 

Для  типовъ  IV,  V,  VI  получаемъ  і<СО  (1-й  фокусъ  сзади,  2-й— 
спереди).  Такія  чечевицы,  подобно  выпуклымъ  зеркаламъ  ^),  увели- 
чиваютъ  выпуклость  падающей  волны,  и  слѣд.  не  могутъ  давать 
дѣйствительныхъ  изображеній  отъ  дѣйствительной  свѣтящей  точки 
(чечевицы  разсѣваюиі/ія). 

Черт.  101  показываетъ 
расположеніе  фокусовъ  и  по- 
строеніе  изображеній  для  раз- 
сѣвающей  чечевицы.  (Увели- 
ченіе  всегда >  О  и  <  1).  ^^^^ 

1)  Это  понятно  изъ  §  142,  такъ  какъ  лучъ,  падающій  (подъ  малымъ  наклономъ 
къ  главной  оси)  въ  точку  С,  встрѣчаетъ  здѣсь  какъ  бы  плоско-параллельный  и 
притомъ  безконечно-тонкій  стой. 

2)  Не  забудемъ,  что  мы  все  время  считаемъ  чечевицу  безконечно-тонкою. 

3)  Проводя  эту  аналогію,  надо  помнить,  что  положительныя  значенія  сі"  счи- 
таются отъ  чечевицъ  въ  другую  сторону,  чѣмъ  (і,  т.-е.  не  навстрѣчу  падающпмъ 
лучамъ,  а  по  пути  лучей  (§  154). 
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§  158.  Сложная  чечевица.  —  Пусть  двѣ  безконечно-тонкія  чече- 
вицы помѣщены  безконечно-близко  одна  къ  другой,  и  притомъ  такъ, 
что  ихъ  главныя  оси  совпадаютъ  (и  слѣд.  всѣ  главные  фокусы  ле- 
жатъ  на  одной  прямой).  Свѣтящая  точка  лежащая  на  разстояніи 
д.  предъ  такой  сложной  чечевицей,  дала  бы  отъ  1-й  чечевицы  въ 
отдѣльности  изображеніе  на  разстояніи  й'  (причемъ  считаемъ  по 
другую  сторону).  Это  изображеніе  служитъ  для  2-й  чечевицы  какъ 
бы  свѣтящею  точкой,  разстояніе  которой  надо  считать  =  —  ^),  и 
дастъ  отъ  2-й  чечевицы  изображеніе  на  разстояніи  д!'.  Называя  ^,, 
І2  главныя  фокусныя  разстоянія  отдѣльныхъ  чечевицъ.  имѣемъ  по 


Это  значитъ,  наша  система  дѣйствуетъ  какъ  одна  чечевица^  у 
которой  оптическая  сила  равна  суммѣ  оптическихъ  силъ  двухъ  от- 
дѣльныхъ  чечевицъ. 

Это  правило  нетрудно  распространить  и  на  большее  число  ело- 
женныхъ  чечевицъ  ^). 


§  159.  Дисперсія  нормальная  и  аномальная.  —  Абсолютные  по- 
казатели преломленія  какого-либо  веп],ества  не  вполнѣ  одинаковы  для 
лучей  различнаго  цвѣта  (различнаго  періода).  Вслѣдствіе  этого  лучъ 
смѣшанный,  наприм.  бѣлый,  переходя  изъ  „пустоты^^  въ  какое-либо 


1)  Здѣсь,  какъ  и  въ  §  154,  мы  считаемъ  разстоянія  предмета  и  изображенія 
въ  разный  стороны  отъ  преломляющей  системы. 

2)  Вышеизложенная  элементарная  теорія  прелом  л  енія  чрезъ  сферическія  по- 
верхности и  чечевицы  (§§  150—158)  есть  только  приблизительная  и  требуетъ  до- 
полненій  по  слѣдующимъ  пунктамъ:  1)  падающая  сферическая  волна  даетъ  послѣ 
преломленія  волну  не  строго  сферическую  (сферическая  аберрація,  какъ  и  въ 
случаѣ  зеркалъ,  §  133,  прим.);  2)  въ  случаѣ  бѣлаго  (или  вообще  смѣшаннаго)  свѣта 
надо  обращать  вниманіе  на  невполнѣ  одинаковое  преломленіе  отдѣльныхъ  моно- 
хроматическихъ  лучей  (хроматическая  аберрація,  о  которой  будемъ  говорить  въ 
ближайшей  главѣ,  §  170);  наконецъ  3)  въ  теоріи  чечевицъ  мы  пренебрегали  ихъ 
толщиною. 


§  154. 


откуда 


В.  Дисперсія  свѣта. 
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прозрачное  тѣло,  даетъ  здѣсь  цѣлый  пучокъ  различныхъ  монохрома- 
тическихъ  лучей,  расходящихся  изъ  точки  паденія.  Это  дробленіе 
сложнаго  луча,  при  преломленіи,  на  отдѣльные  разноцвѣтные  лучи 
называется  дисперсгей  (цвѣторазсѣяніемъ)  свѣта. 

Въ  газахъ  дисперсія  незначительна  (хотя  все-таки  обнаружена  и 
измѣрена).  При  преломленіи  изъ  воздуха  въ  твердое  или  жидкое  тѣло 
дисперсія  представляется  почти  такою  же,  какъ  при  переходѣ  изъ 
пустоты. 

Въ  большинствѣ  твердыхъ  и  жидкихъ  прозрачныхъ  тѣлъ  дис- 
персія  бѣлаго  луча  происходитъ  такъ,  что  наиболѣе  отклоненными 
отъ  первоначальнаго  направленія  оказываются  лучи  фіолетовые, 
наименѣе  отклоненными — красные,  и  порядокъ  цвѣтовъ  въ  прелом- 
ленномъ  пучкѣ  таковъ,  какъ  въ  радугѣ:  показатель  преломленія 
тѣмъ  больше,  чѣмъ  выше  тот  луча  (т. -е.  чѣмъ  меньше  періодъ). 
Такая  дисперсія  называется  вообш;е  нормальною.  Но  и  при  такомъ 
обп];емъ  характерѣ  она  въ  различныхъ  веп],ествахъ  бываетъ  различ- 
на, или,  какъ  выражаются,  ирраціональна:  при  томъ  же  углѣ  па- 
денія,  углы  между  соотвѣтственными  цвѣтными  лучами  не  одина- 
ковы и  не  пропорціональны,  и  между  показателями  преломленія  не 
открывается  какого-либо  количественнаго  соотвѣтствія. 

Въ  нѣкоторыхъ  вепі;ествахъ,  большею  частію  мало-прозрачныхъ 
для  большинства  цвѣтныхъ  лучей  (наприм.  въ  анилиновыхъ  крас- 
кахъ),  распредѣленіе  лучей  не  слѣдуетъ  этому  порядку:  дисперсія 
аномальная.  Вмѣстѣ  съ  тѣмъ  нѣкоторые  цвѣта  (у  фуксина— зеленый) 
отсутствуютъ  въ  преломленномъ  пучкѣ:  они  обильно  отражаются, 
что  сообщаетъ  тѣлу  особый  поверхностный  цвѣтъ^  или  вполнѣ 
поглощаются  тѣломъ. 

Черт.  102  представляетъ  нормальную  дисперсію  при  входѣ  въ 
одно  изъ  сильно  разсѣваюпщхъ  веществъ  первой  категоріи  (сѣрни- 
стый  углеродъ).  Черт.  103  изображаетъ  аномальную  дисперсію  въ 
спиртовомъ  растворѣ  фуксина  ^). 

§  160.  Соотношеніе  между  }х  и  X.  —  Скорость  свѣта  Т"о  въ  пу- 
стотѣ  не  зависитъ  отъ  періода  луча  (§  119);  такъ  какъ  \і^^=У^/У^ 

Начерчены  цвѣтные  лучи,  соотвѣтственные  лішіямъ  Фрауенгофера  (§  165) 
В  (въ  красномъЛ  I)  (желт.),  Е  (зелен.),  Е  (голуб.),  Н  (фіолет.).  Въ  фуксинѣ 
лучъ  Е  не  преломляется,  но  отражается  съ  поверхностп  и  поглощается. 
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(§  138),  то  скорость  свѣта  во  всякомъ  тѣлѣ  1  неодинакова  для  раз- 
ныхъ  цвѣтныхъ  лучей,  а  именно  —  въ  нормально-разсѣвающихъ  тѣ- 
лахъ  она  тѣмъ  меньше,  чѣмъ  меньше  періодъ;  длина  волны  X  въ 
такомъ  тѣлѣ  не  просто  пропорціональна  періоду  Т  луча  (какъ  въ 
пустотѣ),  или — длинѣ  волны  Ад  того  же  луча  въ  пустотѣ,  но  свя- 
зана съ  Т  и      болѣе  сложнымъ  образомъ. 


Черт.  102.  Черт.  103. 


Мы  уже  замѣчали  (§  46).  что  такой  зависимости  скорости  волны 
отъ  періода  колебаній  не  наблюдается  при  распространеніи  звуко- 
выхъ  волнъ  въ  открытой  средѣ,  и  теорія  волнъ  въ  однородной  средѣ 
не  приводитъ  къ  такой  зависимости.  Чтобъ  объяснить  дисперсііо, 
предполагаютъ,  что  на  эѳирныя  волны  имѣетъ  вліяніе  „вѣсомая" 
матерія  тѣла;  этихъ  теорій  мы  касаться  не  будемъ.  Первоначальная 
теорія  приводила  къ  тому  результату,  что  въ  каждомъ  веществѣ 
абсолютный  показатель  преломленія  для  волны,  коей  длина  въ  пу- 
стотѣ— назовемъ  его  }х(Хо)7 — выражается  такъ: 

КХо)  =  м  +  ^^,  +  А  +  ..., 

гдѣ  М,а^&...— постоянныя  величины  для  даннаго  тѣла,  и  члены  2-й, 
3-й  и  пр.  весьма  малы  передъ  первымъ  (М).  Этой  форму лѣ  хорошо 
удовлетБоряетъ  большинство  тѣлъ  съ  нормальною  дисперсіей;  изъ 
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нея  слѣдуетъ,  что  съ  возрастаніемъ  показатель  преломленія  при- 
ближается къ  предѣлу  М  (при  Х(,  =  со,  |і(Х())  =  М),  и  что  при  доста- 
точно большихъ  онъ  можетъ  считаться  постояннымъ  и  равнымъ 
М.  Но  общаго  приложенія  эта  формула  не  имѣетъ. 

Для  тѣла  съ  аномальной  дисперсіей^  кривая,  изображающая  ве- 
личину іі.  какъ  функцію  отъ  л^,  представляетъ  перегибы;  въ  томъ 
мѣстѣ,  которое  соотвѣтствуетъ  цвѣту,  совершенно  не  пропускаемому 
тѣломъ,  кривая  имѣетъ  разрывъ  и  р.  здѣсь  измѣняется  внезапнымъ 
скачкомъ.  Здѣсь  законъ  Снелля  не  соблюдается,  и  ]х  бываетъ  и<;1. 

§  161.  ПризматичесЕІй  спектръ. — Для  наблюденія  дисперсіи  въ 
томъ  или  другомъ  веществѣ,  дѣлаютъ  изъ  него  призму  (§  147)  ^): 
при  входѣ  изъ  воздуха  въ  призму  цвѣтные  лучи  разсѣваются^  при 
выходѣ — разсѣваются  еще  болѣе.  Разсматривая  сквозь  такую  призму 
малое  отверстіе,  которое  пропускаетъ  бѣлый  лучъ  солнца,  мы  уви- 
димъ  непрерывный  рядъ  цвѣтныхъ  изображеній  отверстія,— спеогрй. 
(Это  ~  субъективный"  способъ  наблюденія.)  Тотъ  же  рядъ  изобра- 
женій  можно  принять  на  экранъ  („объективный"  способъ).  Этотъ 
опытъ  (черт.  104),  впервые  показавшій  разнородность  бѣлаго  луча, 


сдѣланъ  Ньютономъ  (около  1669  г.). 

При  равныхъ  прочихъ  условіяхъ, 
спектръ  тѣмъ  длиннѣе,  чѣмъ  больше 
уголъ  призмы  и  чѣмъ  болѣе  разность 
между  показателями  преломленія  край- 
нихъ  лучей  2). 


Выдѣливъ  изъ  спектральнаго  пучка  ^  * 

(посредствомъ  экрана  съ  отверстіемъ)  тонкій  одноцвѣтный  лучъ  и 
принимая  его  на  новую  призму,  Ньютонъ  убѣдился,  что  онъ  пре- 
ломляется безъ  какого-либо  новаго  разложенія:  цвѣтные  лучи  спектра 
суть  простые. 

Въ  качествѣ  отверстія  всего  лучше  употреблять  узкую  ^произ- 
Больной  длины)  щель,  ограниченную  прямыми  параллельными  краями 
и  направленную  параллельно  преломляющему  ребру  призмы. 

1)  Если  вещество  —  жидкое,  оно  наливается  въ  полую  призму,  составленную 
изъ  плоскопараллельныхъ  стеколъ. 

2)  Въ  случаѣ  тонкой  призмы  (§  149)  угловое  протял;еніе  спектра  будетъ  = 
(|і  —  г.)  Р,  если      и  [і  — наибольшій  и  наименьшій  показатель. 
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Вполнѣ  отчетливыхъ  изображеній  такимъ  путомъ  не  получается, 
въ  особенности  на  экранѣ.  Въ  то  же  время  спектръ  недостаточно 
чистЪу  если  щель  не  слишкомъ  узка  (цвѣта  отчасти  налегаютъ 
одинъ  на  другой,  и  при  широкой  щели  остаются  только  красная  и 
фіолетовая  кайма  по  краямъ,  а  средина  изображенія  бѣлая),  и  не- 
достаточно яропъ,  если  щель  очень  узка.  Для  полученія  чистаго, 
яркаго  и  отчетливаго  спектра  прибѣгаютъ  къ  чечевицамъ. 


§  162.  Чистый  спектръ.— Параллельные  пучки  солнечныхъ  лу- 
чей, отраженныхъ  зеркаломъ  геліостата  ^),  падаютъ  на  собирающую 
чечевицу       (черт.  105),  въ  главной  фокусной  плоскости  которой 


Черт.  105. 


помѣщена  узкая  ще.ль  (перпендикулярная  къ  чертежу);  эту  щель 
можно  суживать  и  расширять.  Сосредоточенные  на  щели  лучи  вы- 
ходятъ  изъ  нея  расходящимися  пучками  на  ахроматическую  (§  171) 
чечевицу  Ь^,  которая  также  имѣетъ  на  щели  свою  главную  фокус- 
ную плоскость,  и  далѣе  идутъ  параллельными  пучками  въ  призму  Р. 
Здѣсь  бѣлые  лучи  распадаются  на  цвѣтные,  и  изъ  призмы  выхо- 
дитъ  рядъ  параллельныхъ  пучковъ  подъ  разными  углами  (пучокъ 
красный,  пучокъ  желтый  и  т.  д.).  Каждый  изъ  этихъ  пучковъ  даетъ 
соотвѣтственно  окрашенное  изображеніе  щели  въ  извѣстномъ 
мѣстѣ  главной  фокусной  плоскости  /  чечевицы  Х3  (именно  въ  томъ 
мѣстѣ,  которое  опредѣляется  побочной  осью  чечевицы  для  даннаго 
пучка,  т.-е.  прямой,  идущей  пара.ллельно  пучку  чрезъ  оптическій 


1)  Зеркало,  движущееся  посредствомъ  часового  механизма  такимъ  образомъ 
что  отражаетъ  лучи  солнца  по  неизмѣнному  направленію,  несмотря  на  движеніе, 
солнца  по  небесному  своду. 
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центръ  чечевицы;  двѣ  такія  побочныя  оси  ВЬ,  Шг  представлены 
пунктиромъ). 

Такимъ  образомъ  въ  фокусной  плоскости  /  получается  отчетли- 
вое изобрашеніе  спектра  ВН.  Если  хотимъ  наблюдать  его  „  объек- 
тивно то  въ  /  помѣщается  бѣлын  матовый  экранъ:  ложащееся  на 
него  изображеніе.  благодаря  диффузному  свѣту,  видно  многимъ. 
Если  хотимъ  наблюдать  спектръ  ,,субъективно",  то  помѣщаемъ 
глазъ  на  продолженіп  лучей,  идущихъ  къ  ВН,  —на  такомъ  разстоя- 
ніи,  чтобы  глазъ  могъ  отчетливо  видѣть  рисующійся  въ  возд^^хѣ 
спектръ  ^). 

§  163.  Спектроскопъ.— Въ  этомъ  послѣднемъ  случаѣ  лучше  раз- 
сматривать  спектръ  чрезъ  окуляръ  Х^,  и  тогда  стекла  В^  и  со- 
ставятъ  зрительную  трубу.  Въ  плоскости  /'  этой  трубы  полезно 
имѣть  мгтрометръ  (паутинную  нить,  которую  направляютъ  парал- 
лельно щели  и  которая  можетъ  передвигаться  винтомъ  на  извѣст- 
ныя  мелкія  разстоянія)  и  какую-нибудь  скалу, — для  того  чтобъ  от- 
отмѣчать  расположеніе  полосъ  и  линій  спектра.  Такую  скалу  можно 
пол^'^ить,  помѣстивъ  сбоку,  въ  верхней  правой  части  черт.  105,  ма- 
ленькую фотографическую  копію  М  раздѣленнаго  масштаба  (проз- 
рачную и  сзади  освѣщенную)  въ  главной 
фокусной  плоскости  новой  чечевицы  Хд 
(черт.  106).  Лучи  отъ  всякаго  пункта  этого 
масштаба,  сдѣлавшись  параллельными  по  вы- 
ходѣ  пзъ  стекла  Х^,  упадутъ  на  грань  2 
призмы  и  оттуда  отразятся—  при  надлежащей 
установкѣ  ІІІ  и  X.— въ  объективъ  В^  трубы, 
гдѣ  дадз'тъ  изображеніе  въ  плоскости  /. 

Для  субъективнаго  наблюденія  спектра 
солнца  и  другихъ  источниковъ,  описанныя 
части  (кромѣ  стекла  В^,  которое  не  всегда  ^і^рт-  і^ь. 

1)  Призма  ставится  обыкновенно  въ  положеніи  наиметшаго  отіиоиенія  (§  148), 
ибо  оно,  какъ  показываетъ  подробный  разборъ  вопроса,  напболѣе  выгодно  для 
ясности  и  правильности  изображенія  (особенно  если  падаіощіе  на  призму  пучки 
лучей— не  вполиѣ  параллельные) .  Пололсеніе  тіпітгтСд.  не  совсѣмъ  одно  и  то  же 
для  разлпчныхъ  цвѣтовъ  спектра;  можно  либо  сохранять  тіпітит  для  наиболѣе 
яркихъ  (желтозелеиыхъ)  лучен,  либо  нѣсколько  поворачивать  призму,  отъискивая 
тіпітит  для  той  части  спектра,  которую  разсматрпваемъ. 
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Черт.  107. 


нужно)  располагаіотъ  на  одномъ  снарядѣ:  получаемъ  обыкновенный 
спектроскош.  Щель  и  чечевица  помѣщаются  въ  трубѣ,  на- 
зываемой коллиматоромь;  ^^  и  представляютъ  зрительную 
трубу,  М  и  ^,.  —  особую  боковую  трубочку.  На  половину  длины 
щель  прикрываютъ  особой  призмочкой  р,  которая  позволяетъ, 
одновременно  со  спектромъ  источника  8,  получать  (благодаря  пол- 
ному внутреннему  отраженію)  въ  трубѣ  изображеніе  спектра  другого 
источника  уб^і  (черт.  107). 

Спектръ  будетъ  чище  и  длиннѣе,  если  лучи 
проходятъ  послѣдовательно  нѣсколько  призмъ, 
причемъ  полное  отклонен!  е  ихъ  можетъ  дости- 
гать 180»  и  болѣе  1). 

§  164.  Призма  прямого  зрѣнія,  т. -е.  не  от- 
клоняющая средняго  направленія  лучей,  но 
дающая  тѣмъ  не  менѣе  спектръ,  составляется 
изъ  нѣсколькихъ  призмъ  различнаго  стекла 
(флинта  и  крона).  Такъ  какъ  тяжелое  стекло 
(флинтъ),  при  равномъ  отклоненіи  средняго  (желтаго  или  зеленаго) 
луча,  даетъ  большую  дисперсію,  чѣѵіъ  кронъ,  та,  комбинируя  призмы 

изъ  флинта  (і^)  и  крона 
(О),  обращенныя  вер- 
шинами въ  противопо- 
ложныя  стороны,  мож- 
но достигнуть  того,  что 
получится  спектръ,  ле- 
жащій  срединой  своей 
по  направленію  первоначальнаго  луча.  (Черт.  108  представляетъ 
одну  изъ  такихъ  комбинацій.)  Спектроскопъ,  снабженный  подобною 
призмой,  называется  спектроскопомь  прямого  зрѣнія  (а  ѵівіоп 
сіігесіе). 

§  165.  Фраунгоферовы  линіи.  —  Въ  спектрѣ  солнечнаго  свѣта, 
если  онъ  достаточно  чистъ,  замѣтно  большое  число  черныхъ  линій. 
Ихъ  впервые  обнаружилъ  Вульстонъ:  нѣкоторые  изъ  нихъ  Фраун- 


Черт.  108. 


1)  Система  призмъ  помѣщается  въ  положеніи  наименъшаго  отклоненія  и  снаб- 
жена особымъ  приспособленіемъ,  при  помощи  котораго  всѣ  приззш  нѣсколько 
поворачиваются  такъ,  чтобы  давать  тіпітит  для  разсматриваемой  части  спектра. 
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го})еръ  отмѣтилъ  буквами:  Л,В,С  (въ  красномъ),  I)  (желт.),  Е 
(зелен.),  (голуб.),  О  (син.),  і]Г  (фіолет.).  Эти  перерывы  или  про- 
бѣлы  въ  спектрѣ  соотвѣтствуютъ  тѣмъ  цвѣтнымъ  оттѣнкамъ,  кото- 
рыхъ  не  имѣется  въ  составѣ  солнечнаго  луча.  Въ  спектрѣ  свѣчного 
иліТ  газоваго  пламени  и  въ  спектрѣ  углей  электрической  лампы  та- 
кихъ  линій  не  оказывается.  О  происхожленіи  этихъ  черныхъ  линій 
будемъ  говорить  въ  слѣдующей  главѣ. 

Чѣмъ  чище  солнечный  спектръ  и  чѣмъ  больше  увеличеніе  зри- 
тельной трубы,  посредствомъ  которой  мы  его  разсматриваемъ 
(§  163),  тѣмъ  большее  число  черныхъ  линій  наблюдается.  По  мѣрѣ 
того  какъ  совершенствовались  пріемы  наблюденія.  черная  полоса, 
прежде  считавшаяся  за  одну  линію,  оказывалась  группой  нѣсколь- 
кихъ,  иногда  весьма  многихъ,  отдѣльныхъ  линій.  На  подробныхъ 
картахъ  солнечнаго  спектра,  сдѣланныхъ  въ  послѣднее  время  (отъ 
руки,  или  лучше  —  путемъ  фотографіи),  насчитываются  многія  ты- 
сячи линій. 

Обиліе  и  отчетливость  линій,  открываемыхъ  даннымъ  спектроско- 
помъ  въ  спектрѣ  солнца,  всего  лучше  свидѣтельствуетъ  о  достоин- 
ствѣ  снаряда.  Кромѣ  хорошаго  качества  призмъ  и  чечевьщъ,  важную 
роль  играютъ  здѣсь  свойства  гибели:  она  должна  имѣть  совершенно 
острые  края,  вполнѣ  правильную  форму  и  достаточно  малую  ширину 
(до  0,01  шт). 

Относительное  расположеніе  черныхъ  линій  нѣсколько  измѣняет- 
ся,  смотря  по  свойству  употребленныхъ  призмъ  (по  характеру  со- 
обш,аемой  ими  дисперсіи).  Но  каждая  линія  соотвѣтствуетъ  впол- 
нѣ  опредѣленной  длить  свѣтовой  волны,  независимой  отъ  свой- 
ства призмъ. 

Черныя  линіи  являются  естественными  и  удобными  мѣтками. 
когда  требуется  точно  обозначить  ту  или  другую  часть  области 
спектра. 

§  166.  Опытъ  перекрестныхъ  призмъ.  — Пусть  п];ель  и  призма 
вертикальны  и,  слѣд.  дали  бы  горизонтальный  спектръ  на  экранѣ.  По- 
ставимъ  за  1-й  призмой  вторую,  горизонтальную;  тогда  различныя 
цвѣтныя  полосы  окажутся  отклоненными  въ  вертикальномъ  направ- 
леніи,  красныя  меньше,  фіолетовыя  больше,  и  мы  получимъ  косой 
спектръ;  всякая  цвѣтная  полоса  смѣстилась  при  этомъ,  съ  сохране- 
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ніемъ  своего  цвѣта,  на  разстояніе,  соотвѣтственное  ея  показателю 
преломленія  (черт.  109). 

Мы  предполагали,  что  обѣ  призмы  произво- 
дятъ  нормальную  дисперсію  ^).  Если  2-я  сдѣлана 
изъ  аномально  -  разсѣваюіцаго  вещества,  видъ 
смѣщеннаго  спектра  будетъ  иной:  нѣкоторыхъ 
цвѣтовъ  въ  немъ  не  будетъ  (поглощены  или 
отражены  2-й  призмой),  и  по  обѣ  стороны  пере- 
рыва спектръ  имѣетъ  противоположныя  искрив- 
леиія:  показатель  преломленія  здѣсь  измѣняется 
скачкомъ  (§  160).  (Черт.  110  даетъ  понятіе  о 
резулътатѣ  опыта  въ  случаѣ  призмы  изъ  фук- 
сина: линіи  В  у  В....  соотвѣтствуютъ  ли- 
ніямъ  Фраунгофера). 


§  167.  Смѣшеніе  цвѣтовъ. — Смѣшеніе 
всѣхъ  спектральныхъ  цвѣтовъ,  заключаю- 
щихся въ  бѣломъ  свѣтѣ,  даетъ  обратно 
бѣлый  свѣтъ.  Такую  обратную  концентрацію 
разсѣянныхъ  призмой  лучей  (при  опытѣ  §  161)  можно  .произвести 
чечевицею,  всего  лучше — цилиндрической  ^). 

Удаляя  изъ  такой  смѣси  нѣкоторый  цвѣтъ,  получимъ  въ  остаткѣ 
смѣсь,  которая  будетъ  подобна  (для  глаза)  одному  изъ  спектральныхъ 
цвѣтовъ;  вмѣстѣ  съ  отброшеннымъ  этотъ  цвѣтъ  составляетъ  бѣлый; 
такіе  два  цвѣта  называются  взаимно  дополнительными. 

Смѣшивая  попарно  чистые  цвѣта  спект- 
ра, мы  только  въ  одномъ  случаѣ  получаемъ 
такой  цвѣтъ,  подобнаго  которому  въ  спектрѣ 
нѣтъ:  красный  съ  фіолетовымъ  даютъ  пур- 
пуровый. Во  всѣхъ  прочихъ  случаяхъ  смѣсь 
двухъ  цвѣтовъ  даетъ  либо  бѣлый,  либо 
одинъ  изъ  спектральныхъ  цвѣтовъ.  При 
этомъ  можно  руководствоваться  схемой 
черт.  111,  гдѣ  кромѣ  спектральныхъ  оттѣн- 
  ковъ  вставленъ  еще  пурпуръ  (сложный 

1)  Если  онѣ  изъ  одинаковаго  вещества,  косой  спектръ  имѣетъ  строго-прямо- 
линейное паправленіе,  какъ  и  представлено  на  черт.  109. 

2)  Выпуклое  цилиндрическое  стекло  собираетъ,  на  подобіе  сферическаго,  гомо- 


Черт.  111. 
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цвѣтъ  =  краен. -|-фіо лет.).  Всякіе  два  діаметрально-противоположные 
цвѣта  даютъ  бѣлый  (суть  взаимно- дополнительные);-  два  не  лежащіе 
на  одномъ  діаметрѣ  даютъ  промежуточный  (надо  искать  его  въ 
меньшемъ  промежуткѣ). 

Отсюда  видно,  что  изъ  двухъ  спектральныхъ  цвѣтовъ  нельзя  со- 
ставить цвѣта,  соотвѣтственные  встьмъ  цвѣтамъ  спектра;  но  изъ 
трехъ  спектральныхъ  цвѣтовъ  можно  (нужно  только  взять  три 
цвѣта  такъ,  чтобы  не  было  двухъ  діаметрально-противоположныхъ 
и  чтобъ  они  не  лежали  всѣ  три  внутри  одного  полукруга  нашей 
схемы).  Такъ,  наприм.,  изъ  смѣсей  краснаго,  зеленаго  и  фіолетоваго 
можно  получать  цвѣта,  подобные  всѣмъ  спектральнымъ.  Это  подобге 
существуетъ  только  для  глаза,  не  вооруженнаго  особымъ  снарядомъ 
для  анализа  разнороднаго  свѣта,  наприм.  призмой;  самъ  по  себѣ  глазъ, 
въ  противоположность  уху,  не  обладаетъ  способностью  такого  анализа 
(§  105).  Изслѣдуя  призмой  лучъ  однородный  и  сходный  съ  нимъ  по 
цвѣту  лучъ  смѣгаанныщ  мы  обличимъ  ихъ  физическое  различіе. — 
Къ  цвѣтовымъ  ощущеніямъ  мы  возвратимся  въ  статьѣ  о  зрѣніи 
(§  212). 

Ахроматизмъ. 

§  168.  Ахроматическая  призма.— Въ  противоположность  призмѣ 
прямого  зрѣнія  (§  164),  можно  изъ  разныхъ  сортовъ  стекла  составить 
такую  сложную  призму,  которая  будетъ  отклонять  бѣлый  лучъ,  не 
производя  замѣтнаго  разложенія  на  цвѣта. 

Пусть  параллельный  пучокъ,  со- 
ставленный изъ  двухъ  монохромати- 
ческихъ  сортовъ  свѣта  (наприм.  изъ 
краснаго  и  голубого,  соотвѣтствую- 
щихъ  сосѣдству  линій  с  ж  Р  Фраун- 
гофера),  падаетъ  на  двѣ  такія  призмы, 
обрапі,енныя  вершинами  въ  противопо- 

ложныя  стороны  и  сложенныя  (склеен- 

,    ^  Черт.  112. 

ныя)  внутренними  гранями  (черт  .112). 

Для  простоты  соображеній  примемъ  призмы  весьма  тонкими  и 

уголъ  паденія  малымъ  (§  149).  Пусть  будутъ  рі^,  \і!с  и       ^хѴ  по- 

центрическіе  лучи,  падающіе  въ  плоскости,  перпендикулярной  къ  оси  цилиндра.  При 
опытѣ  оно  ставится  такъ,  чтобъ  эта  ось  была  параллельна  щели,  дающей  спектръ. 

9 
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казатели  преломленія  той  и  другой  призмы  для  данныхъ  лучей.  От- 
клоненіе  краснаго  будетъ  (§  149): 

отклоненіе  голубого: 

оѴ=(іХі.-1)  Р-(}хѴ-1)  Р'. 

Оба  пучка,  красный  и  голубой,  выйдутъ  изъ  составной  призмы 
по  одному  и  тому  же  направленію,  если  Ьс  =  Ьр^  т.-е.  если 

Р~~  іл'с* 

При  этомъ  среднее  отклоненіе  (отклоненіе  желтаго  луча  Л)  не 
будетъ  =  О,  если  призмы  не  вполнѣ  тождественны  ^):  отклоненіе, 
производимое  менѣе  острою  призмой  изъ  менѣе  разсѣвающаго  стекла 
(изъ  крона),  преобладаетъ. 

§  169.  Допустимъ,  что  для  обоихъ  сортовъ  стекла  законъ  дис- 
персіи  одинаковъ,  такъ  что  обѣ  призмы  порознь  даютъ  спектры  въ 
точности  подобные  одинъ  другому  ^),  а  при  равномъ  протяженіи — 
вполнѣ  тождественные.  Тогда,  отъискивая  условія  параллельнаго 
выхода  для  какой-нибудь  другой  пары  лучей,  наприм.  для  В  и 
Д,  мы  пришли  бы  къ  прежней  величинѣ  отнопіенія  Р'/Р.  Двой- 
ная призма,  при  такомъ  выборѣ  Р'/Р,  была  бы  вполнѣ  ахроматиче- 
скою: упавшій  на  нее  бѣлый  пучокъ  вышелъ  бы  также  бѣлымъ  ^),  и 
будучи  собранъ  (глазомъ  или  трубою)  въ  одну  точку,  далъ  бы  бѣлое 
изображеніе. 

Но  сдѣланное  нами  допущеніе  съ  полной  точностью  не  выпол- 
няется въ  дѣйствительности  (§  159),  и  призма,  соединяющая 
наприм.,  лучи  О  и  Р,  не  соединяетъ  остальныхъ  цвѣтовъ  и  даетъ 


1)  Оно  было  бЫ  =  0  только  при  ДОПОЛНИТеЛЬНОМЪ  уСЛОВІИ  ([л^ — |х^)/(|і^  —  1)  = 

~{\^'р—\>''с)!(ѵ-'в — 1)?  которое  не  выполняется. — Съ  другой  стороны,  дѣлая 
Р'/Р=  {\}.^) — 1),  мы  получили  бы  3^^  =  0,  но  и  были  бы  различны 
(призмы  прямого  зрѣнія,  §  165). 

'-^)  Геометрически-подобные  относительно  размѣщенія  Фраунгоферовыхъ  линій. 

3)  Только  въ  случаѣ  очень  узкой  щели  можно  замѣтить  расщегтленіе  даже 
при  полной  тождественности  призмъ  (составляющихъ  одинъ  плоскопараллельный 
слой). 


—  131  — 


остаточный  хроматизмъ  (вторичный  спектръ).  Понятно,  что  съ  по- 
мощью трехъ  призмъ  различнаго  стекла  можно  въ  точности  соеди- 
нить три  сорта  лучей  и  т.  д.  На  практикѣ  довольствуются  двойною 
призмой,  ахр  оматизованной  для  лучей  С  ж  1^^  ограничивающихъ  наи- 
болѣе  яркую  часть  спектра  ^). 

§  170.  Хроматическая  аберрація  чечевйцъ. — Вслѣдствіе  диспер- 
сіи,  гомоцентрическій  пучокъ  бѣлыхъ  лучей,  по  преломленіи  чрезъ 
сферическую  поверхность  или  черезъ  чечевипу,  не  соберется  въ  одну 
точку,  а  образуетъ  цѣлую  линію:  сопряженный  фокусъ  для  фіолето- 
выхъ  лучей  ляжетъ  ближе  къ  источнику  свѣта,  для  красныхъ  даль- 
ше. Черт.  113  представляетъ  главные  фокусы  собирающаго  стекла: 
Н — для  фіолетовыхъ  лу- 
чей (намѣченныхъ  пунк- 
тиромъ)  и  В — для  крас- 
ныхъ; въ  промежуткѣ 
лежатъ  фокусы  осталь- 
ныхъ  цвѣтовъ.  Понятно,  ^ 
что  бѣлаго  изображенія  ^^^^^'  ^^'^' 

точки  мы  не  получимъ,  гдѣ  бы  ни  помѣстили  экранъ:  всегда  по- 
лучится бѣловатый  кружокъ  съ  цвѣтною  каймой  —  красною^  если 
экранъ  вблизи  Щ  фіолетовою  —  если  вблизи  В.  Такое  несовпаденіе 
цвѣтныхъ  фокусовъ  бѣлой  точки  вообще  вредитъ  ясности  изображе- 
ній,  доставляемыхъ  чечевицами;  оно  называется  хроматическою 
аберраціей. 

§  171.  Ахроматическая  чечевица. — Помощью  двухъ  сближенныхъ 
чечевйцъ  изъ  разнаго  матеріала  можно  ослабить  хроматическую  абер- 
рацію,  подобно  тому,  какъ  это  сдѣлано  для  призмъ  (§  168). 

1)  Въ  послѣднее  время  стали  приготовлять  сорта  крона  и  флинта,  довольно 
близко  удовлетворяюіціе  требованію  соотвѣтствія  дисперсій.  Двойная  призма  изъ 
такихъ  сортовъ  въ  точности  соединяетъ  три  цвѣта  и  не  даетъ  вторичнаю  спектра 
(остается  едва  замѣтный  третичный), 

2)  Внутри  кружка  во  всякую  точку  попапаютъ  многіе  цвѣта,  хотя  не  всѣ  и  не 
въ  нормальной  пропорціи  (необходимой  для  совершенно  бѣлаго  свѣта).  Такъ, 
наприм.,  когда  экранъ  помѣщается  въ  Н,  въ  центрѣ  кружка  преобладаетъ  фіоле- 
товый,  тогда  какъ  внѣ  центра  онъ  отсутствуетъ.  (При  этихъ  соображеніяхъ  мы, 
для  простоты,  считаемъ  источникъ  свѣта  точкой  и  забываемъ  о  сферической 
аберраціи  стекла.) 

9* 
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Пусть  требуется  совмѣстить  главные  фокусы  красныхъ  лучей: 
(О)  и  голубыхъ  {Р).  Считая  обѣ  чечевицы  безконечно  -  тонкими  и 
безконечно  -  близкими,  имѣемъ  для  фокуснаго  разстоянія  і  системы 
(§  158). 


При  этомъ  (§  153) 

^  =()Х^-1) 


1 


если  — радіусы  поверхностей  первой  чечевицы,  Ез,  Еі  —  вто- 

рой (они  считаются  >  О  для  поверхностей  выпуклыхъ). 
Условіе  совмѣщенія  двухъ  фокусовъ  будетъ 

1  1 


что  приводить  къ  соотношенію- 

7?  I 


-Кд   


(1) 


Такъ  какъ  правая  часть  уравненія  >  то 


при 


+  ^  >  О  необходимо  ^+^<^^ 

12  3  4 


или  наоборотъ,  т.-е.  (§  157)  одно  изъ  стеколъ  должно  быть  собираю- 
щимъ,  другое — разсѣвающимъ.  Если  собираюп],ая  чечевица  изъ  крона^ 
то  составная  чечевица  будетъ  имѣть  характеръ  со- 
бирающей (черт.  114). 

Обыкновенно  внутреннимъ  поверхностямъ  даютъ 
соотвѣтственную  кривизну  {Я^  =  —  В^^^  такъ  что  двѣ 
чечевицы  могу тъ  быть  сложены  вплотную  (черт.  114) 
и  (для  уменьшенія  потери  свѣта  чрезъ  отраженія) 


Черт.  114. 
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склеены  прозрачнымъ  клеемъ.  Условіе  (1)  позволяетъ  найти  Ец,  если 
Д  и  даны. 

По  §  168  правую  часть  уравненія  (1)  можно  замѣнить  отношені- 
емъ  Р'ІР  угловъ  ахроматической  призмы,  составленной  изъ  тѣхъ  же 
сортовъ  крона  и  флинта.  Зная  это  отношеніе,  можемъ  воспользовать- 
ся имъ  для  разсчета  ахроматическихъ  чечевицъ. 

Такъ  ахроматизуются  объективы  оптическихъ  инструментовъ.  Ахро- 
матизмъ  окуляровъ  достигается  обыкновенно  другимъ  путемъ  (при  по- 
мощи двухъ  чечевицъ  одинаковаго  матеріала,  лежащихъ  на  опредѣ- 
ленномъ  разстояніи^  §  202). 

Измѣреніе  показателей  преломленія. 

§  172.  Спектрометръ.  Метода  наименьшаго  отклоненія.— Испы- 
туемое вещество,  въ  формѣ  призмы,  изслѣдуется  яз.  спектрометрѣ. 
Это  снарядъ,  подобный  спектроскопу  (§§  162,  163),  съ  той  особен- 
ностью, что  части  его  (коллиматоръ  С,  призма  Р  и  зрительная  тру- 
ба Т)  помѣщены  на  раздѣленномъ  угломѣрномъ  кругѣ  (черт.  115); 
труба  и  призма  мо- 
гутъ,  каждая  от- 
дѣльно,  вращаться 
около  оси  круга  и 
закрѣпляться  в  ъ 
любомъ  положеніи, 
которое  отсчиты- 
вается  посред- 
ствомъ  ноніусовъ 
или  микроскоповъ. 

о  быкновенн  о 
пользуются  мето- 
дой наименьшаго  отклоненія  (§  148).  Установивъ  призму  и  трубу 
такъ,  чтобы  для  данной  Фраунгоферовой  линіи  (или  вообще  для  дан- 
ной полоски)  спектра  отклоненіе  было  приблизительно  наименьшее  и 
чтобы  паутинная  нить  трубы  (§  163)      совпала  съ  этой  линіей,  от- 


1)  Обыкновенно  бываетъ  двѣ  нити  подъ  прямымъ  угломъ  (крестъ  нитей); 
діафрагму,  на  которой  онѣ  натянуты,  можно  поворачивать. 


Черт.  115. 
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считываютъ  на  кругѣ  положеніе  трубы.  Затѣмъ  отнимаютъ  призму  и 
перемѣщаютъ  трубу  такъ,  чтобы  она  направилась  по  продоіженію 
коллиматора  и  паутинная  нить  покрыла  изображеніе  щели;  снова  от- 
считываютъ  положеніе  трубы.  Уголъ,  пройденный  трубою,  и  будетъ  Ьт. 
Если  преломляющій  уголъ  Р  призмы  извѣстенъ,  то  \х  найдемъ  по 
формулѣ  (148): 

зіп  V,  (Ь^  +  Р) 

§  173.  Изжѣреніе  преломляющаго  угла.— Для  измѣренія  Р  поль- 
зуются гранями  призмы,  какъ  плоскими  зеркалами.  Укажемъ  два 
способа. 

1)  Призму  поворачиваютъ  въ  положеніе,  симме- 


тричное относительно  коллиматора  (черт.  116),  а 
трубу— послѣдовательно  въ  положенія  ТиТ^,  такъ 
чтобы  на  нити  получалось  изображеніе  щели,  отра- 
женною то  одною,  то  другою  гранью.  Уголъ  ТРТ, 
пройденный  трубою,  дастъ  2Р. 

2)  Окуляръ  трубы  имѣетъ  сбоку  отверстіе  о 
(черт.  117)  и  плоскопараллельное  стекло  р  подъ 
угломъ  45^  къ  оси  трубы.  (Это— окуляръ  Гаусса), 


Сквозь  о  на  р  падаютъ  лучи  свѣта,  часть  ихъ  от- 
ражается въ  направленіи  къ  кресту  нитей  /  и  да- 
лѣе  къ  объективу. 

Если  такую  трубу  направимъ  почти  перпенди- 
кулярно къ  одной  изъ  граней  угла  Р^  то  увидимъ 
въ  трубу  два  креста  нитей  (черные  на  свѣтломъ  фонѣ):  одинъ — дѣй- 
ствительный,  другой— его  отраженное  отъ  грани  изображеніе.  Когда 
оба  креста  совпали,  труба  въ  точности  перпендикулярна  къ  грани. 
Отсчитавъ  положеніе  трубы,  наведемъ  ее  такимъ  же  образомъ  на  дру- 
гую грань.  Уголъ,  пройденный  трубою,  будетъ  180*^ — Р 


1)  Измѣреніямъ  и  Р  должна  предшествовать  правильная  установка  спек- 
трометра. А  именно:  1)  Щель  должна  быть  въ  точности  въ  главномъ  фокусѣ 
линзы  голлиматора,  и  труба  установлена  „на  безконечность"  или  на  „парал- 
лельные лучи"  (т. -е.  такъ,  чтобы  можно  было  отчетливо  и  безъ  параллакса  ви- 
дѣть  одновременно  крестъ  нитей  и  весьма  отдаленный  предметъ,  наприм.,  звѣзду). 
2)  Ось  коллиматора  (прямая,  идующая  отъ  средины  щели  къ  оптическому  центру 
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§  174.  Метода  полнаго  отраженія. — Иногда  опредѣляютъ  ]і  по  ве- 
личинѣ  предѣльнаго  угла  (§  136).  Здѣсь  не  нужно  призмы  изъ  испы- 
туемаго  вещества  и  достаточно  небольшого  количества  послѣдняго; 
вещество  притомъ  можетъ  быть  и  непрозрачно. 

Пусть,  наприм.,  на  грань  ЛВ  стек-  с 


лянной  призмы  (черт.  118)  наложено 
при  /  небольшое  количество  менѣе 
преломляющаго  вещества  2;  стекло 
призмы  обозначимъ  черезъ  1,  воздухъ 


черезъ  0.  Пустимъ  на  Л  С  параллель-  Черт.  118. 

ный  пучокъ  лучей  такъ,  чтобы  онъ  встрѣтилъ  ЛВ  подъ  предѣльнымъ 
угломъ  1^^  (зіп  =  посредствомъ  выходящаго  пучка  мы  уви- 
димъ  изъ  О  свѣтлый  фонъ,  съ  болѣе  темнымъ  пятномъ  у  /(гдѣ  еще 
нѣтъ  полнаго  отраженія).  Чтобы  это  пятно  исчезло,  нужно  постепен- 
но увеличивать  уголъ  паденія  г,  такъ  чтобы  уголъ  I  при  /  увели- 
чился и  сталъ  =  (^і^  ^12  =  1^12)-  Измѣривъ  1^^.  найдемъ  іх^^  ^).  Из- 
мѣреніе  удобно  произвести,  пользуясь  спектрометромъ.  1^^  н-Ьсколько 
измѣняется,  смотря  по  цвѣтности  лучей,  и  вполнѣ  опредѣленная  ве- 
личина )іі2  получится,  если  употребимъ  монохроматическій  свѣтъ. 

На  различныхъ  видоизмѣненіяхъ  того  же  способа  основаны  раз- 
личные шотальрефлекшометры. 

Е.  Зрѣніе  и  оптическіе  инструменты. 
Объективные  оптическіе  инструменты 

(пролагатели). 

§  175.  Камеръ-обскура  въ  простѣйшемъ  видѣ  состоитъ  изъ  чече- 
вицы, дающей  дѣйствительное  (слѣд.  обратное)  и  уменьшенное  изобра- 


линзы)  и  линія  зрѣнія  трубы  (прямая,  идущая  отъ  пересѣченія  нитей  къ  центру 
объектива)  должны  быть  параллельны  плоскости  раздѣленнаго  круга  (перпенди- 
кулярны къ  оси  вращенія).  3)  Щель  и  ребро  Р  должны  быть  параллельны  оси 
вращенія. 

Если  изслѣ дуется  жидкость  или  газъ  въ  стеклянномъ  призматическомъ  сосудѣ, 
то  нужно  убѣдиться,  что  стѣнки  сосуда  плоскопараллельны. 

1)  Предполагая,  что  ^  С=90о  и  ^  А=^  В=р,  имѣемъ  гі2=^+г,  зіп  г=8Іп  іі^^^. 
Углы  р  и  г,  а  также  [іоі,  можно  измѣрить  по  указаніямъ  §§  172  и  173. 
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женіе  предмета  на  экранѣ  (матовомъ  стеклѣ,  фотографической  пла- 
стинкѣ);  въ  особенности  употребляется  для  фотографіи.  Принципъ 
понятенъ  изъ  §  156;  снарядъ  дѣйствуетъ  подобно  темной  комнатѣ, 
описанной  въ  §  108,  съ  тѣмъ  преимуществомъ,  что  пользуется  болѣе 
широкими  пучками  лучей,  сходящимися,  благодаря  свойству  стекла, 
въ  отчетливыя  изображенія  точекъ  предмета.  Экранъ  можетъ  помѣ- 
щаться  ближе  или  дальше  отъ  стекла. 

Чечевица  («объективъ»)  обыкновенно  употребляет- 
ся ахроматическая  (§  171)  наприм.,  въ  формѣ  черт.  119 
(вогнутая  сторона  обраш,ена  къ  предмету).  Различные 
недостатки  изображенія:  астигматизмъ  лучей  (§  133, 
прим.),  искаженіе  формы  у  краевъ  рисунка,  выпук- 
лость изображенія,  не  соотвѣтствуюш;ая  плоскому  эк- 
рану^  неравномѣрность  освѣш;енія, — лучше  устраня- 
ются посредствомъ  комбинаціи  двухъ  такихъ  чече- 
вицъ  (дублетъ),  черт.  120,  при  чемъ  кривизны  по- 
верхностей разсчитаны  въ  этихъ  видахъ.  Смотря  по 
назначенію  объектива  (портретъ,  пейзажъ  и  пр.),  тѣ 
Черт.  120.  или  другія  качества  особенно  принимаются  въ  разсчетъ 
при  конструкціи. 


Черт.  119. 


§  176.  Проекціонный  снарядъ — для  проложенія  небольшихъ  про- 
зрачныхъ  рисунковъ  (или  аппаратовъ)  въ  увеличенномъ  видѣ  въ 
аудиторіи — состоитъ  изъ  подобнаго  же  объектива.  Разница  въ  томъ, 
что  пролагаемый  предметъ  (буде  возможно,  въ  обратномъ  видѣ)  по- 
мѣпі;ается  ближе  къ  стеклу,  на  такомъ  разстояніи  что  2^  >  с?  >  Г  и, 
въ  виду  потери  освѣш,ешя  съ  увели  ченіемъ,  долженъ  быть  искус- 
ственно освѣп];енъ  (прямымъ  солнечнымъ  свѣтомъ  или  вольтовой  ду- 
гой). Освѣш;аюп],ій  снарядъ  («конденсоръ»)  есть  особая  большая  че- 
чевица съ  короткимъ  фокуснымъ  разстояніемъ,  которая  концентри- 
руетъ  параллельные  лучи  на  предметъ,  стояш,ій  вблизи  ея  фокуса. 


§  177.  Объективный  (солнечный)  мивроскопъ. — Если  пролагается 
предметъ  микроскопическій^  то  берется  сложный  объективъ  большой 


1)  Для  фотографіи  на  обыкновенныхъ  (не  ортохромныхъ)  пластинкахъ  важенъ 
ахроматизмъ  для  верхнихъ  частей  спектра,  сильнѣе  дѣйствующихъ. 
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оптической  силы  (§  200),  и  конденсоръ  собираетъ  лучи  въ  неболь- 
шое пространство,  занимаемое  предметомъ,  для  возможно  сильнаго 
освѣщенія  ^). 

Увеличеніе  всѣхъ  этихъ  снарядовъ  оцѣнивается  по  правилу  §  156. 

3  р  ѣ  н  і  е. 

§  178.  Устройство  глаза. —Глазъ,  какъ  оптическій  снарядъ,  упо- 
добляется такой  камеръ-обскурѣ.,  у  которой  пространство  между  че- 
чевицей и  экраномъ  было  бы  залито  водой,  а  къ  чечевицѣ  стек- 
лянной приставлена  спереди  другая  чечевица,  водяная,  выпуклая 
наружу. 


Черт.  121  представляетъ  разрѣзъ 
глаза:  (1)— передняя  камера,  ограни- ^ 
ченная  снаружи  прозрачною  роговой 
оболочкой  (О),  а  изяутщ— радужной 
перепонкой  (^),  имѣющей  круглое  от- 
верстіе—зрачокъ;  (2) — задняя  камера. 
Обѣ  камеры  наполнены  прозрачными 
средами,  оптически  подобными  водѣ 
(показатель  преломленія  =  около  1,34). 
Эти  среды  раздѣлены  прозрачнымъ 
хрусталикомъ  (X),  имѣющимъ  видъ 
двояко-выпуклой  чечевицы,  съ  пока- 


зателемъпреломленія,напоминающимъ  ^ 

легкій  кронъ  (1,45).  «Экраномъ»  для 

^  .„  Черт.  121. 

изображеши  служитъ  чувствительная 

къ  свѣту  оботчш—сѣтчатка  (ретина)^  выстилающая  заднія  стѣн- 
ки  второй  камеры  (В);  эта  оболочка  представляетъ  собою  распростра- 
неніе  зрительнаю  нерва  (К).  У  входа  нерва  сѣтчатка  имѣетъ  слѣпое 
пятно  (§  208);  сбоку  (къ  виску)  лежитъ  желтое  пятно,  съ  углубле- 
ніемъ  въ  серединѣ  {центральной  ямкой  І^с,  §  187). 

Посредствомъ  мышцъ,  прикрѣпленныхъ  къ  глазу,  мы  можемъ  по- 
ворачивать его  различнымъ  образомъ. 


1)  Въ  прѳдупрежденіе  сильнаго  нагрѣванія,  на  пути  лучей  помѣщаютъ  плоско- 
параллельный сосудъ  съ  водой  (она  поглощаетъ  темные  лучи  тепла). 
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§  179.  Приведенный  глазъ. — Лучи,  на  пути  къ  глазу,  проходятъ 
черезъ  систему  трехъ  средъ  (1,  Х,  2)^  ограниченныхъ  тремя  поверх- 
ностями, приблизительно  сферическими  и  центрированными  ^).  Зра- 
чокъ  допускаетъ  только  лучи,  близкіе  къ  оси  системы.  Анализъ  та- 
кого случая  приводитъ  къ  тому  заключенію,  что  вся  система  дѣй- 
ствуетъ  такъ  же,  какъ  дѣйствовала  одна  среда  съ  одною  сферическою 
границей:  случай,  разсмотрѣнный  въ  §§  150  —  152.  Мысленно  замѣ- 
няя  глазъ  такою  одной  средой,  получаемъ  приведенный  глазъ.  Два 
фокусныя  разстоянія  такой  упрощенной  системы  можно  принять  — 
переднее  равнымъ  15  тт.,  заднее  =  20  тт.  (считая  ихъ,  какъ  въ 
§  151,  черт.  91,  отъ  вершины.  С);  тогда  радіусъ  сферы  будетъ  = 
20  — 15  =  5  тт.,  а  показатель  преломленія  =  20/15  =  1,33  ^).  Центръ 
сферы  назовемъ  узломъ  (узловой  точкой);  всякій  лучъ,  направленный 
къ  узлу,  сохраняетъ  прямолинейное  направленіе.  На  черт.  121  эта 
воображаемая  поверхность  приведеннаго  глаза  обозначена  пунктиромъ; 
узелъ  лежитъ  въ  Ю). 


и  изображеніе  его  аЬ^  которое  строится  по  §  152;  —  узелъ.  Раз- 
мѣръ  изображенія  на  экранѣ  (сѣтчаткѣ)  опредѣляется  лучами  АКа, 
ВКЬ\  уголъ  АКБ  =  аКЪ  есть  уголъ  зрѣнгя,  подъ  которымъ  видна 
линія  ЛБ.  Если  предметъ  тѣлесный,  то  тѣлесный  уголъ,  обнимаемый 
лучами,  проходящими  чрезъ  К  къ  контуру  изображенія,  будетъ  уголъ 
зрѣнія  предмета. 

Чѣмъ  больше  уголъ  зрѣнія,  тѣмъ  сеіегіз  раггЬиз  удобнѣе  разли- 
чить подробности  изображенія,  предполагая,  что  оно  отчетливо. 


1)  Роговая  оболочка,  какъ  въ  §  153,  прим.,  не  вліяетъ  на  направленіе  лучей, 
и  о  ней  можно  забыть. 

2)  Понятно,  что  эти  числа  нѣсколько  различны  для  различныхъ  глазъ,  и  можно 
говорить  только  о  среднихъ  цифрахъ. 

3)  Строго  говоря,  среды  глаза  не  вполнѣ  симметричны,  поверхности  ихъ  не 
вполнѣ  цені"рированы  и  не  строго-сферическія  (отсюда  астигматизмъ  зрѣнія). 
Глазъ  имѣетъ  и  хроматическую  аберрацію  (§  170),  но  она  слаба. 


§  180.  Изобра- 
женіе  въ  глазу. — 

Черт.  122  предста- 
вляетъ  приведен- 
ный глазъ,  линей- 
ный предметъ  АВ 


Черт.  122. 
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Изобрашеніе  на  сѣтчаткѣ  будетъ  отчетливымъ  (т. -е.  каждая  точка 
предмета  изобразится  точкой)^  если  положеніе  сѣтчатки  соотвѣтству- 
етъ  сопряженной  фокусной  плоскости  предмета  ЛВ  (что  и  предполо- 
жено на  чертежѣ).  Если  предметъ  придвинемъ  ближе  къ  глазу,  лучи, 
идущіе  изъ  Л,  еще  не  сойдутся  у  а;  если  предметъ  отдалимъ,  лучи 
сойдутся  ранѣе^  чѣмъ  дойду тъ  до  сѣтчатки.  Въ  томъ  и  другомъ  слу- 
чаѣ  точка  Л  изобразится  на  сѣтчаткѣ  не  точкою,  а  свѣтлымъ  пят- 
номъ\  ощущаемое  изображеніе  будетъ  неотчетливое  (размытое). 

§  181.  Приспособленіе. — Но  въ  дѣйствительности  глазъ  можетъ 
ясно  видѣть  предметы,  лежащіе  отъ  него  на  весьма  различныхъ  раз- 
стояніяхъ.  Это  достигается  особымъ,— безсознательно  нами  совер- 
шаемымъ, —  измѣненіемъ  глаза:  такъ  называемымъ  приспособ ленгемъ 
(аккомодацгей). 

Главный  актъ  приспособленія  состоитъ  въ  томъ,  что  мы  напря- 
гаемъ  кольцеобразную  мышцу  (М,  черт.  121),  которая  обнимаетъ 
оправу  или  рамку  хрусталика.  При  этомъ  уменьшается  то  натяженіе 
(отъ  середины  къ  краямъ),  какому  подвергался  хрусталикъ;  послѣдній 
(мягкій  и  упругій)  принимаетъ  болѣе  выпуклую  форму  и  дѣйствуетъ^ 
какъ  болѣе  сильная  линза.  Когда  мышца  отдыхаетъ  (не  напряжена), 
возстановляется  болѣе  плоская  форма  хрусталика,  и  оптическая  сила 
его  уменьшается. 

Такимъ  образомъ  въ  «состояніи  отдыха»  (безъ  усилія  аккомода- 
ціи)  глазъ  видитъ  ясно  отдаленные  предметы,  а  употребляя  боль- 
шее или  меньшее  мышечное  усиліе — приспособляется  къ  близкимъ 
предметамъ. 

§  182.  Сила  приспособленія.  —  Наиболѣе  отдаленная  точка  (на 
оптической  оси  глаза,  или  точнѣе — на  линіи  зрѣнія»,  §  187),  кото- 
рую глазъ  видитъ  ясно  (въ  состояніи  отдыха),  называется  дальней 
точкой  (рипсШт  гетоѣит).  Наиболѣе  близкая  точка,  какую  глазъ 
(при  наибольшей  для  него  возможной  степени  приспособ ленія)  можетъ 
видѣть  ясно,  называется  ближней  точкой  (рппсіит  ргохішиш). 

Если  бы  глазъ  не  измѣнялся,  а  оставался  всегда  въ  состояніи 
отдыха  (т.  -  е.  въ  томъ  видѣ,  какъ  онъ  бываетъ^  когда  смотритъ  на 
рипсіит  гепюіпт),— то  ясное  созерцаніе  ближней  точки  получилось 
бы  отъ  приставки  къ  глазу  нѣкоторой  (собирающей)  чечевицы.  Опти- 
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(К) 


яеская  сила  такой  воображаемой  чечевицы  будетъ  мѣрою  силы  при- 
епособленгя  (приспособляемости)  даннаго  глаза,  каковая  слѣд.  мо- 
жетъ  быть  выражена  въ  діоптріяхъ  (§§  129,  154). 

Назовемъ  7^  разстояніе  дальней  точки  В,  р  —  разстояніе  ближней 
точки  Р  (считая  отъ  узла).  Упомянутая  чечевица  должна  быть  та- 
кова, чтобы  сходимость  лучей,  идущихъ  изъ  Р,  сдѣлалась  такою,  ка- 
кую имѣютъ  лучи,  идущіе  изъ  В.,  т.-е.  чечевица  должна  давать  въ  В 
изображеніе  (мнимое)  точки  Р.  Оптическая  сила  Л  такой  чечевицы 
будетъ,  по  §  154  (Г): 

р  г 

Это  и  есть  сила  приспособленія  глаза  ^). 

§  183.  Классификація 
глазъ.  —  Нормальнымъ  поло- 
женіемъ  дальней  точки  счи- 
^^- — ^  тается  безконечно -удаленное 
(г  =  (м:)).  Глазъ  называется 
1)  эмметропнымъ  (соразмѣр- 
нымъ),  если  удовлетворяетъ 
этому  условію  (черт.  123)  ^). 
Такой  глазъ  можетъ,  и  при- 
томъ  безъ  усилія  аккомодаціи, 
видѣть  звѣзды  и  т.  п.  Смотря  по  силѣ  приспособленія,  ближняя  точка 
такого  глаза  будетъ  лежать  ближе  или  дальше;  такъ  при  А  =  10 
(діоптрій),  ^  =  10  ст.;  при  Л  =  5'^,  р  =  20  ст. 

Глаза,  уклоняющіеся  отъ  этого  типа,  называются  амешропными, 
Уклоненія  могутъ  быть  двоякаго  рода: 

2)  Глазъ  брахгшетропный  (близорукій):  г  конечное  положитель- 
ное (0<<г<<со),  при  чемъ  ближняя  точка  ближе,  чѣмъ  у  эмметроп- 
наго  глаза  при  той  же  силѣ  приспособленія.  Глазъ  не  можетъ  ясно 
видѣть  отдаленныхъ  предметовъ;  зато  можетъ  разсматривать  мелкіе 
предметы,  помѣщая  ихъ  на  близкомъ  разстояніи,  наприм.,  читать  мел- 


1)  Условія  аккомодаціи,  вытекающія  изъ  свойствъ  одного  глаза,  нѣсколько  из- 
мѣняіотся  для  зрѣнія  дві/мл  глазами. 

2)  На  черт.  123,  124  и  125  а  изображаетъ  глазъ  въ  состояніи  отдыха,  Ь— при 
наибольшей  аккомодаіци. 
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кую  печать  (§  180).  Такъ  бываетъ,  когда  глазъ  слишкомъ  длиненъ 
въ  осевомъ  направленіи  (черт.  124). 

К    — - 

(а) 


Черт.  124. 

3)  Глазъ  гиперметропный  (чрезмѣрный):  г  конечное  отрицатель- 
ное (0>г>  —  оо),  т.-е.  точка  В  мнимая  (лежитъ  позади  глаза). 
Глазъ  въ  состояніи  отдыха  сводитъ  на  сѣтчаткѣ  лучи  уже  сходив- 


Р   ^ 

Черт.  125. 

шгеся;  для  разсматриванія  дѣйствительныхъ  предметовъ  (даже  без- 
конечно-далекихъ)  онъ  долженъ  дѣлать  усиліе.  Такъ  бываетъ,  когда 
глазъ  слишкомъ  коротокъ  по  оси  (черт.  125). 

Съ  годами  приспособляемость  уменьшается  (иногда  до  нуля),  т.-е. 
ближняя  точка  отдаляется,  и  тогда  глазъ  становится  старчески- 
дальнозоркимъ  {пресбіопнымъ).  Кромѣ  того,  измѣняется  съ  возра- 
стомъ  и  дальняя  точка:  близорукій  глазъ  становится  эмметропнымъ, 
эмметропный — гиперметропнымъ. 

§  184.  Очки.— Близорукій  глазъ  можно  сдѣлать  какъ  бы  эмме- 
тропнымъ, приставивъ  къ  нему  разсѣвающую  чечевицу,  коей  опти- 
ческая сила=  —  1/г.  Назначеніе  чечевицы  будетъ  въ  томъ,  чтобы 
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Черт.  126. 


лучи  параллельные  сдѣлать  расходящимися  изъ  точки  В.  Ближняя 
точка  глаза  при  этомъ  отодвигается  до  Р',  и  разстояніе  ея  р'  (въ  ча- 

стяхъ  метра)  опре- 
деляется изъ  усло- 
вія  А  =  1/р',  или 
р'  =  1/Л,  гдѣ  А  — 
сила  аккомодаціи 
глаза    (черт.  126). 

Гиперметропный 
глазъ  можно  сдѣ- 
лать  какъ  бы  эм- 
метропнымъ,  при- 
ставляя собираю- 
щую чечевицу  си- 


Черт.  127. 


лы— —  1/г  (на  этотъ  разъ  эта  величина >0):  чечевица  будетъ  дЬ- 
лать  параллельные  лучи  сходящимися  къ  точкѣ  В.  Ближняя  точка 
придвинется  до  р'  =  1/Л  (черт.  127). 

Таково  значеніе  о^к;0(?5— вогнутыхъ  и  выпуклыхъ. 

§  185.  —  Очки  выпуклыя  употребляются  также  временно  —  для 
старчески-дальнозоркихъ  глазъ,  при  разсматриваніи  близкихъ  и  мел- 
кихъ  предметовъ,  которые  безъ  очковъ  видны  не  подробно  (вслѣд- 
ствіе  малости  угла  зрѣнія  при  большомъ_р).  При  этомъ  нужно.,  чтобъ 
очки  придвигали  ближнюю  точку  до     =  25  —  30  ст. 

Очки  сж2і60'ботутыя  полезны  для  близорукихъ  при  разсматри- 
ваніи  мелкихъ  предметовъ  (при  чтеніи),  чтобъ  избѣгать  слипшомъ 
большихъ  усилій  по  аккомодаціи  и  по  сведенію  глазныхъ  осей  (§  218). 

§  186.  Освѣщеніе  (или  объективная  яркость)  изображенія  въ  глазу 
измѣряется  напряженностью  свѣтовыхъ  волнъ  на  сѣтчаткѣ  (§  44), 
другими  словами — тѣмъ  количествомъ  свѣта,  которое  приходится  на 
единицу  площади  изображенія  (§  109).  Пусть  будетъ  Й— поверхность 
предмета  ^),     —  разстояніе  его  отъ  зрачка  (или,  что  почти  то  же, 


1)  Сильная  близорукость  указываетъ  на  болѣзненное  состояніе  глаза  и  тре- 
буетъ  особыхъ  мѣръ. 

2)  Если  поверхность  предмета  видна  подъ  значительнымъ  угломъ  зрѣнія,  и 
состоитъ  изъ  элементе »ъ,  неодинаково  удаленныхъ  отъ  глаза  или  неодинаково* 
яркйхъ,  то  подъ  Й  разумѣемъ  одинъ  элементъ. 
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отъ  узла  глаза),  а  —  площадь  зрачка.  Количество  свѣта,  входящее  въ 
глазъ,  будетъ  Е.  а/А^^;  если  5о  —  площадь,  занимаемая  на  сѣтчаткѣ 
изображеніемъ,  то  освѣщеніе  изображенія  будетъ 

^О—  А    2   о  • 

Если  разстояніе  измѣняется  (но  глазъ  остается  на  оси  того 
же  пучка  лучей),  то  будетъ  пропорціональна  углу  зрѣнія,  а  уголъ 
зрѣнія  обратно  пропорціоналенъ  До  такъ  что  \\  остается  по- 
стояннымъ.  Поэтоіігу  освѣщеніе  г  не  зависитъ  отъ  разстоянія  пред- 
мета ^). 

Но  если  предметъ  на  всѣхъ  разстояніяхъ  рисуется  въ  глазу  точ- 
кой (^о  ничтожно-мало  и  остается  почти  одинаковымъ),  какъ,  напр., 
бываетъ  въ  случаѣ  звѣзды  или  ея  оптическаго  изображенія,  — 
то  яркость  изображенія  извіѣряется  полнымъ  количествомъ  свѣта 
'/(,50=  Е.о/^^     которое  обратно  пропорціально 

§  187.  Прямое  зрѣніе. — Центральная  ямка  («мѣсто  прямого  зрѣ- 
нія»)  въ  серединѣ  желтаго  пятна  (§  178)  есть  наиболѣе  чувствитель- 
ное мѣсто;  ея  уголъ  зрѣнія  =  1  Прямая,  идущая  черезъ  узелъ  къ 
центральной  ямкѣ,  есть  линія  (прямого)  зрѣнгя.  Она  не  совсѣмъ 
совпадаетъ  съ  оптической  осью  глаза.  Чтобы  хорошо  видѣть  пред- 
метъ, мы  смотримъ  прямымъ  зргьніемъ  («фиксируемъ»  предметъ), 
т.-е.  наводимъ  на  него  линію  зрѣнія,  поворачивая  глазъ. 

Такимъ  образомъ,  хотя  поле  зрѣнія  глаза  (полный  уголъ  зрѣнія 
всего,  что  мы  видимъ  одновременно)  весьма  велико  (120^—160"'), — 
ясно  видимъ  мы  (при  надлежащей  аккомодаціи)  только  то,  что  ри- 
суется на  центральной  ямкѣ.  Ясное  зрѣніе  (повидимому  —  сразу) 
большого  предмета  получается,  благодаря  большой  подвижности  гла- 
за, который  быстро  фиксируетъ  одну  точку  за  другою. 


1)  Мы  отвлекаемся  здѣсь  отъ  вліянія  поглощенія  лучей  (воздухомъ)  и  прел- 
іюлагаемъ,  что  зрачокъ  не  измѣнился. 
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Субъективные  оптическіе  снаряды. 

(Вооруженное  зрѣнге). 

§  188.  Общія  замѣчанія.— Инструменты  этого  рода  приставляют- 
ся къ  глазу  для  болѣе  подробнаго  разсматриванія  предметовъ  отда- 
ленныхъ  или  мелкихъ,  которые— практически,  или  по  физіологической 
причинѣ  (вслѣдствіе  предѣла  аккомодаціи) — не  могутъ  быть  прибли- 
жены къ  глазу  настолько,  чтобъ  уголъ  зрѣнія  (§180)  былъ  доста- 
точно великъ.  Глазъ  разсматриваетъ,  вмѣсто  предмета,  его  оптическое  , 
изображеніе,  полученное  при  помощи  стеколъ  или  зеркалъ,  на  удоб- 
номъ  разстояніи  и  подъ  большимъ  угломъ  зрѣнія. 

Только  въ  случаѣ  звѣздъ  инструментъ  не  увеличиваетъ  угла  зрѣ- 
нія,  а  даетъ  большее  освѣщенге  (§  186);  въ  остальныхъ  случаяхъ 
освѣгценіе  въ  глазу  вооруженномъ  вообще  меньше,  чѣмъ  при  зрѣніи 
предмета  простымъ  глазомъ.  Лоле  зрѣнія  (§  187)  черезъ  снарядъ 
всегда  несравненно  меньше,  чѣмъ  для  свободнаго  глаза. 

Подъ  именемъ  увеличенгя,  даваемаго  снарядомъ  этого  рода,  раз- 
умѣютъ  отношеніе  между  размѣрами  изображенія  въ  глазу  при  зрѣніи 
черезъ  снарядъ  и  безъ  снаряда,  другими  словами— отношеніе  угловъ 
зрѣнгя  въ  этихъ  двухъ  случаяхъ.  Такое  опредѣленіе  совпадаетъ  съ 
прежнимъ  (§  156)  только  тогда,  если  предметъ  и  то  оптическое  изо- 
браженіе,  которое  доставляется  снарядомъ  и  замѣняетъ  глазу  пред- 
метъ, разсматриваются  на  одинаковомъ  разстояніи  (что,  напр.,  воз- 
можно въ  случаѣ  микроскоповъ). 

При  устройствѣ  инструмента  заботятся  о  томъ,  чтобъ  изображе- 
ніе  въ  глазу  было  по  возможности  отчетливое  (точка  предмета  должна 
изображаться  точкой),  геометрически  вѣрное  (не  искаженное  по  фор- 
мѣ)  и  ахроматическое  (не  искаженное  по  окраскѣ)  ^). 

§  189.  Лупа  (простой  микроскопъ).— Чтобы  разсмотрѣть  подроб- 
но мелкій  предметъ,  надо  его  приблизить  къ  глазу;  но  предѣломъ 


1)  Мы  даемъ  только  элементарную  теорію  инструментовъ;  большія  подробности 
не  соотвѣтствовали  бы  размѣру  и  цѣли  книги.  Замѣтимъ,  что  точная  теорія  во- 
оруженнаго  зрѣнія  выходить  за  предѣлы  „геометрической  оптики",  требуя  со- 
ображеній  изъ  области  интерференціи  и  диффракпДи  свѣта. 
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Черт.  128. 


приближенія  является  ближняя  точка  Р.  Чтобы  ясно  видѣть  на  мень- 
шемъ  разстояніи  (подъ  большимъ  угломъ  зрѣнія),  къ  глазу  пристав- 
ляютъ  собирающую 
чечевицу  (черт.  128), 
которая  отъ  предмета 
АВ  дастъ  мнимое 
увеличенное  изобра- 
женіе  на  разстояніи, 
удобномъ  для  аккомо- 
даціи  (=р  или  >])). 
Предметъ  долженъ  помѣщаться  между  стекломъ  и  его  переднимъ 
главнымъ  фокусомъ  (въ  самомъ  фокусѣ,  если  глазъ— эмметропный 
въ  состояніи  отдыха).  Такая  чечевица  называется  лупой. 

Лупа  тѣмъ  сильнѣе,  чѣмъ  короче  ея  фокусное  разстояніе.  Чтобы 
не  слишкомъ  уменьшать  размѣръ  стекла,  полезно  составлять  лупу 
(§  158)  изъ  двухъ,  трехъ  стеколъ  (дублетъ,  триплетъ). 
Это  выгодно  и  въ  томъ  отношеніи,  что  позволяетъ  осла- 
бить сферическую  и  хроматическую  аберрацію.  (Чёрт.  129, 
а,  с). 

§  190.  Увеличеніѳ  лупы. — Безъ  лупы  мы  смотрѣли  ^   ^ 

бы  на  линейный  предметъ  АВ  на  разстояніи  подъ 
угломъ  зрѣнія  а  =  АВ/р  (малый  уголъ  измѣряемъ  его  (с) 
тангенсомъ).  Уголъ  зрѣнія  чрезъ  лупу  будет  а'=А'В'/р'  ^ 
если  глазъ  теперь   аккомодированъ  на  разстояніе  р'.    ^^Ѵ^-  129. 
Слѣд.  (§  188)  увеличеніе  на  сѣтчаткѣ  будетъ 


(а) 


а'     А' В'  р 


а 


р 


156).  При 


АВ  '  р'        р  ' 

гдѣ   (т — увеличеніе  лупы  объективное  (въ  смыслѣ 
V  9=0. 

Мы  знаемъ  (§  156),  что 

гдѣ  §  —  разстояніе  центра  лупы  отъ  узла  глаза  ^).  Слѣд. 

1)  Разстоянію  (§  156)  соотвѣтствуетъ  —  (р' — §);  знакъ  — ,  ибо  изображееіс 
мнимое. 


10 
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Такъ  какъ     —  о)/р'  —  малая  дробь,,  то  можно  принять 

і/  =  |-  (2) 

Та  же  формула  (2)  въ  точности  даетъ  д  для  случая,  когда  глазъ, 
смотрящій  въ  лупу,  есть  эмметропный  въ  состояніи  отдыха  («нор- 
мальное»  увеличеніе). 

Чтобъ  имѣть  мѣру  увеличенія,  независимую  отъ  индивидуаль- 
ности глаза,  условно  принимаютъ  р  =  0,2Ь  т  ^). 


§  191.  Освѣщеніе  поля  зрѣнія  лупы.— Ыазовемъ  Р  —  радіусъ 
свободнаго  отверстія  лупы;  —  радіусъ  значка;  —  разстояніе  зрач- 
ка отъ  лупы;  г  —  освѣщеніе  изображенія,  даваемаго  лупою  въ  глазу; 
2ф  ~  уголъ  зрѣнія,  соотвѣтствующій  вполтъ  освѣгцентй  части  поля. 
Для  простоты  полагаемъ,  что  выходящіе  изъ  лупы  пучки  лучей — 
параллельные.  Могутъ  быть  два  случая: 

а)  Р>ро  (черт.  130).  Наибольшая  шири- 
на пучка,  входяш,аго  въ  глазъ,  опредѣляется 
размѣромъ  зрачка,  слѣд.  г  =  г^  (освѣп],енію 
для  простого  глаза).  Такими  полными  пуч- 
ками освѣп],ены  точки,  лежап],ія  внутри  двой- 
ного угла 

Р-Ро 


Черт.  130. 


Черт.  131. 


Ъ)  Р<ро  (черт.  131).  Наибольшая  ши- 
рина пучка  опредѣляется  размѣромъ  лупы, 
слѣд.  г/і^  =  РѴро^  (освѣп];еніе  уменьшено  лу- 
пой). Вполнѣ  освѣіценному  полю  соотвѣт- 
ствуетъ 

6  =  Р5=І?. 


М  Такъ  что  по  (2)  д—^\і  числа  діоптрій,  выражающаго  оптическую  силу  лупы 
§  154). 


-  147  — 


Въ  обоихъ  случаяхъ  это  внутреннее  поле  окружено  кольцеобраз- 
ною частью^  Бъ  которой  освѣщеніе  уменьшается  отъ  полнаго  до  нуля. 

§  192.  Общая  схема  сложнаго  діоптрическаго  инструмента.  — 

Вмѣсто  того,  чтобы  пользоваться  мнимымъ  изображеніемъ,  увеличе- 
ніе  угла  зрѣнія  предмета  можно  получать  съ  помощью  дѣйствишель- 
иыхъ  изображеній;  такой  способъ  примѣнимъ  и  тогда,  когда  предметъ 
Биденъ  неподробно  не  по  его  малости,  а  по  дальности  разстоянія. 
Разсматривать  это  дѣйствительное  изображеніе  можно  было  бы  иепо- 
с]_)едственно.  помѣщая  глазъ  на  дальнѣйшемъ  пути  сошедшихся  лу- 
чей; но  несравненно  выгоднѣе  разсматривать  это  изображеніа  черезъ 
лупу,  или  вообпі,е  черезъ  новое  стекло,  которое  бы  давало  его  мнимое 
изображеніе. 

Такъ  образуется  въ  схематическомъ  видѣ  сложный  иис7прумешт, 
состояпхій  изъ  1)  объектива  (стекла,  обраш;еннаго  къ  предмету)  и  2) 
окуляра  (стекла,  обраш,еннаго  къ  глазу).  Смотря  по  назначенію  и  по- 
дробностямъ  устройства,  снарядъ  будетъ  либо  сложный  микроскот 
(для  мелкихъ  предметовъ),  либо  зрительная  труба  (рефракторъ)  ^)  — 
для  предметовъ  отдаленныхъ. 


Черт.  132. 

Эта  схема  представлена  на  черт.  132:  ЛВ — предметъ,  —  объ- 
ективъ,  данное  имъ  изображеніе,  — ^окуляръ,  Л"В" — второе 

изображеніе  (отъ  Л'В'  чрезъ  окуляръ),  ІГ— узелъ  глаза.  Вся  система 
центрирована  (всѣ  главныя  оси  совпадаютъ). 

1)  ІІослѣднее  названіе  дается  въ  отличіе  отъ  рефлекторовъ,  гдѣ  объективомъ 
служитъ  вогнутое  зеркало  (§  206).  Трубы  и  рефлекторы  называются  также  те- 
лескопами. 

10* 
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Польза  отъ  такой  сложной  системы — не  только  въ  томъ,  что  можно 
достигнуть  большихъ  увеличенгй  (окуляръ  усиливаетъ  въ  этомъ  смыслѣ 
дѣйствіе  объектива) ,  но  и  въ  томъ^  что  при  большомъ  увеличеніи  по- 
лучается сравнительно  большое  освѣгценге  изображеній  въ  глазу  и 
достаточное  поле  зрѣнгя.  Вообще  объективъ  имѣетъ  цѣлью  восполь- 
зоваться возможно  широкими  пучками  лучей,  идупщхъ  отъ  точекъ 
предмета;  окуляръ  же  суживаетъ  (концентрируетъ)  эти  пучки,  чтобы 
глазъ  могъ  утилизировать  ихъ  возможно  полнѣе. 

Для  указаннаго  назначенія  объективъ,  въ  случаѣ  трубы,  долженъ 
имѣть  большой  размѣръ.  Въ  случаѣ  микроскопа,  широкіе  пучки  лу- 
чей полз'чаются  вслѣдствіе  близости  предмета  къ  объективу,  а  усло- 
віе  большого  увеличенія  заставляетъ  здѣсь  брать  объективъ  большой 
силы,  и  слѣд.  малаго  размѣра. 

Описанная  схема,  при  небольшомъ  измѣненіи  въ  расположеніи  ча- 
стей, можетъ  служить  и  для  проекцій,  подобно  снарядамъ  §§  175—177. 

Разсмотримъ  обш,ія  условія  схематическаго  сложнаго  снаряда  ^). 

§  193.  I.  Увеличеніе.  —  Назовемъ  В — разстояніе  предмета?  отъ 
(центра)  объектива  {АС^)^  черт.  132);  А— разстояніе  (окончательнаго) 
изображенія  отъ  (узла)  глаза  {А"К)\  —  разстояніе  предмета  при 
разсматриваніи  безъ  инструмента.  Въ  случаѣ  зрительной  трубы  В  и 

даны  (и  обыкновенно  могутъ  считаться  равными);  въ  случаѣ  ми- 
кроскопа В  можно  измѣнять.  Величина  А  должна  заключаться  въ 
предѣлахъ  аккомодаціи  глаза;  этого  достигаютъ  частію  —  измѣняя  В 
(когда  это  возможно),  частію— измѣняя  разстояніе  между  стеклами 
(вдвигая  или  выдвигая  окулярную  трубку). 

Назовемъ  ^  —  уголъ  зрѣнія  чрезъ  снарядъ,  а  —  уголъ  зрѣнія  для 
простого  глаза,  Увеличеніе  д  (въ  смыслѣ  §  188)  будетъ  —  ^/а  (знакъ — 
такъ  какъ  изображеніе  обратное),  или 

^    '  АВ  '  А'В'  '  А  . 

гдѣ  и  Сг^  —  увеличенія  двухъ  чечевицъ  (въ  смыслѣ  §  156).  По 
§  156 


1)  При  этомъ  будемъ  имѣть  въ  виду,  какъ  нормальный  случай,  что  окуляръ  — 
собирающій.  Разсѣвающій  окуляръ,  въ  настоящее  время  употребляемый  только  въ 
нѣкоторыхъ  трубахъ,  разсмотрѣнъ  особо  (§  205). 
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тдѣ     и  4  —  главныя  фокусныя  разстоянія  объектива  и  окуляра, 
растояніе  послѣдняго  отъ  К.  Слѣд. 


9  =  - 


Если  глазъ  видитъ  въ  трубу  параллельными  лучами  (эмметроп- 
ный  въ  состояніи  отдыха),  то  увеличеніе  называется  нормальнымъ 
(дп).  Въ  этомъ  случаѣ  первое  изображеніе  (^.'^')  приходится  въ  глав- 
ной фокусной  плоскости  окуляра,  А  сх:)  и 

(2) 

§  194.  Частные  случаи,  а)  Микроскот.  Въ  этомъ  случаѣ  можно 
принять  А^=р  (разстоянію  ближней  точки).  Въ  уравненіи  (2)  можно 
исключить  В,  пользуясь  формулой  объектива: 

(гдѣ  /—длина  СіС2  трубы).  Тогда  получимъ 

^2 


или 


9п-=^,  ГДѢ   4;  =  -  ^^^^ 


Въ  этомъ  видѣ  дп  представляется  такъ  же,  какъ  для  лупы  (§190), 
при  чемъ  роль  фокуснаго  разстоянія  играетъ  величина 

Ъ)  Труба  (астрономическая,  §  .203).  Здѣсь  велико,  и  можно  счи- 
тать ^^  =  В  (пренебречь  длиной  трубы).  Получаемъ  изъ  (1) 

Для  весьма  отдаленныхъ  предметовъ  можно  принять  I)  ^  со  (труба 
установлена  «на  безконечность»);  тогда 
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Замѣтимъ,  что  при  наблюденіи  звтьздъ  изображеніе  не  увеличи- 
вается: звѣзда  въ  трубу,  какъ  и  безъ  трубы,  рисуется  въ  глазу  точ- 
кой (занимаетъ  ничтожно-малую  площадь,  при  чемъ  можно  принять 
Въ  этомъ  случаѣ  труба  даетъ  только  выигрышъ  въ  ярко- 
сти (§  197). 

§  195.  Глазной  кружокъ.  —  Объективъ,  какъ  предметъ,  стоящій 
передъ  окуляромъ  (при  чемъ  С^С^^І,^),  даетъ  свое  дѣйствительное 
изображеніе  въ  тп  (черт.  133);  оно  называется  глазнымъ  щужтмъ^ 


Черт.  133, 


а  центръ  его  (о)  —  глазною  точкой  (о  есть  сопряженный  фокусъ 
точки  по  отношенію  къ  окуляру).  Глазъ  всего  выгоднѣе  помѣ- 
щать  такъ,  чтобы  центръ  зрачка  приходился  въ  глазной  точкѣ;  съ 
этой  цѣлью  у  окуляра  дѣлается  діафрагма,  къ  которой  прикладыва- 
готъ  глазъ. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  черезъ  кругъ  тп  выходятъ  всѣ  лучи  внѣшнихъ 
предметовъ,  прошедшіе  черезъ  объективъ  и  окуляръ;  тѣ  изъ  этихъ 
лучей,  которые  упали  на  объективъ  при  Ж^,  сойдутся  въ  ш,  и  т.  д. 
Понятно,  что  передъ  и  за  плоскостью  тп  эти  лучи  занимаютъ  болѣе 
широкое  сѣченіе,  въ  тп  они  наиболѣе  сближены  и  здѣсь-то  долженъ 
находиться  зрачокъ. 

Если  зрачокъ  не  меньше  глазного  кружка,  то  всѣ  вообще  лучи, 
прошедшіе  чрезъ  оба  стекла,  будутъ  утилизированы;  если  зрачокъ 
меньше,  то  края  объектива  безполезны  и  ихъ  можно  прикрыть  діа- 
фрагмой,  такъ  чтобы  глазной  кружокъ  сравнялся  со  зрачкомъ  (что  и 
будемъ  предполагать  сдѣланнымъ  въ  этомъ  случаѣ).  Для  микроскопа^ 
вслѣдствіе  малости" объектива,  глазной  кружокъ  гораздо  меньше  зрачка. 
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§  196.  Разстояніе  С<^о  =  с  глазного  кружка  отъ  окуляра  опре- 
дѣляется  условіемъ 

Т  +  1  =  V  '''''' '  =  т^1- 

Называя  р  радіусъ  глазного  кружка,  Р,  —  радіусъ  отверстія  объ- 
ектива, имѣемъ 

(знакъ  — ,  потому  что  изображеніе  объектива  обратное). 

Назовемъ  тотъ  уголъ  зрѣнія.  подъ  которымъ  предметъ  казал- 
ся бы  простому  глазу помѣщенному  въ  С^;  для  глаза  у  о  уголъ  зрѣ- 
нія  будетъ  аа.В/\  =  а]  слѣд.  (§  193) 

или,  по  (4), 

9^.^.  (1") 

Для  трубы  А()  — і),  слѣд.  д  =  \\/р'^  увеличеніе  будетъ  извѣстно, 
если  измѣримъ  І\  и  р. 

§  197.  III.  Освѣщеніе.— При  разсматриваніи  предмета  простымъ 
глазомъ  мы  имѣли  (§  186) 

Пусть  будетъ  площадь  объектива,  и  снарядъ  такъ  устроенъ, 
что  всѣ  лучи,  упавшіе  на  объективъ,  проникаютъ  въ  глазъ;  8 — пло- 
щадь изображенія  въ  глазу  вооруженномъ.  Освѣщеніе  изображенія 
будетъ  теперь  очевидно 

?  —  і 

1)^8  ' 

Слѣд. 


(5) 


Если  предметъ— звѣзда,  то  .9о  =  .§  (§  194),  въ  этомъ  слу- 

чаѣ  і/і^  ^  І^/а.  • 
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Но  когда  предметъ  рисуется  не  точкой,  а  площадью,  то  і/г^^  не  мо- 
жетъ  быть  >  1 .  Предыдущее  выраженіе  можно  написать  такъ: 


4      а  '  о  '  \В  1  8  ' 

гдѣ  а  площадь  глазного  кружка.  Но  /а  =  Рі7р2,  слѣд.  \^^^ІаІ)'^  =  д'^ 
(§  196),  а  8о/з  =  г/д.  Итакъ 

І=Т'  . 

Въ  наивыгоднѣйшемъ  случаѣ  (а  =  а)  освѣщеніе  будетъ  такое  же, 
какъ  безъ  снаряда;  это  будетъ  для  трубы^  если  размѣръ  объектива 
достаточно  великъ  (именно,  =  д'^з).  Въ  сущности,  даже  и  въ  этомъ 
случаѣ  освѣщеніе  нѣсколько  меньше,  вслѣдствіе  потери  свѣта  отъ 
поглощенія  и  отраженія  стеклами. 

Для  микроскопа  а/а  малая  дробь,  и  въ  такомъ  же  отношеніи 
уменьшено  освѣщеніе.  Это  заставляетъ  сильно  освѣщать  предметъ 
подъ  микроскопомъ  —  посредствомъ  особаго  зеркальца  или  конден- 
сора (§  177). 

Итакъ,  только  звѣзды  кажутся  чрезъ  трубу  ярче,  чѣмъ  простымъ 
глазомъ, — тѣмъ  болѣе  еще,  что  фонъ  кажется  при  этомъ  темнѣе.  Въ 
этомъ  и  состоитъ  польза  трубъ  при  наблюденіи  звѣздъ. 

§  198.  ІУ.  Поле  зрѣнія.— Въ  преді^дущемъ  §  предполагалось,  что 
всѣ  лучи  какой-либо  точки  предмета,  принятые  объективомъ,  попа- 
даютъ  въ  окуляръ  и  могутъ  проникнуть  въ  глазъ.  Но  этого  не  бу- 
детъ для  такихъ  точекъ,  которыя  лежатъ  слишкомъ  далеко  отъ  оси 


снаряда;  эти  точки  будутъ  имѣть  пеполгюе  освѣщеше  и  ихъ  слѣду- 
етъ  устранить.  Чтобы  отдѣлить  въ  изображеніи,  полученномъ  отъ 


Черт.  134. 
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объектива,  ту  часть,  которая  будетъ  имѣть  въ  глазу  полное  освѣще- 
ніе,  проводимъ  конусъ  {М^Ж^,  ^^М^,  черт.  134):  всѣ  лучи  внутрен- 
ней части  й'д!  попадаютъ  въ  окуляръ  и  въ  глазъ;  тогда  какъ  пучки, 
выходящіе  изъ  точекъ  внѣшней  части  (наприм.,  изъ  в'),  частью  про- 
шли бы  мимо. 

Этимъ  конусомъ  опредѣляется  отверстіе  дгафрагмы,  которая  по- 
мѣщается  въ  плоскости  с['(І^  съ  цѣлью  устранить  въ  главномъ 
изображеніи  точки  не  вполнѣ  освѣщенныя.  Діафрагма  обыкновенно 
имѣетъ  нятянутыя  паутинныя  нити  для  визированія  (§§  163,  172). 

§  199.  Уголъ  2ф,  подъ  которымъ  изъ  центра  объектива  виденъ 
діаметръ  діафрагмы  (или  діаметръ  видимаго  круга  предметной  плос- 
кости), служитъ  мѣрою  поля  зрѣнгя  снаряда. 

Ыайдемъ  ф  въ  томъ  частномъ  случаѣ,  когда  глазъ  —  эмметроп- 
ный  въ  состояніи  отдыха;  въ  этомъ  случаѣ  діафрагма  должна  совпа- 
дать съ  главной  фокусной  плоскостью  окуляра.  Такъ  какъ  лучи, 
идуп];іе  изъ  (^,  должны  выдти  изъ  окуляра  параллельными  оси 
й'Сз,  и  при  этомъ  лучъ  С^сІ^І  долженъ  идти  къ  о,  а  М^й'К^  къ  т 
(т  о  =  р)^  то  прямыя  Іо  и  Ж^7и  параллельны  и  ІЖ^  =  р. 
Вмѣемъ 

гдѣ     — радіусъ  отверстія  окуляра;  или,  выражая  /  по  (1'),  §  196: 

с    '  П  '  дп' 

Ясно,  что  при  равномъ  увеличеніи  поле  зрѣнія  .для  микроскопа 
больше,  чѣмъ  для  трубы  ^). 

§  200.  Объективная  систежа.  —  Въ  дѣйствительныхъ  трубахъ  и 
микроскопахъ  какъ  объективъ,  такъ  и  окуляръ  —  сложные.  Этимъ 
достигается  уменьшеніе  сферической  и  хроматической  аберраціи,  а 
также  иногда  и  другія  выгоды. 

Объективъ  трубы  ахроматизуется  обыкновенно  по  указанію  §  171 
(черт.  114).  Для  большихъ  увеличеній  объективъ  дѣлается  большого 
размѣра,  что  затрудняетъ  соблюдете  однородности  матеріала  и  его 


1)  Слѣдующіе  параграфы  (§§  200—203)  имѣютъ  чисто-описательный  харак- 
теръ  и  Ограничиваются  самыми  главными  чертами. 
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обработку.  Объективы  величайшихъ  современныхъ  рефракторовъ  имѣ- 
ютъ  до  1  метра  въ  діаметрѣ. 

Объективъ  микроскопа  представляетъ  болѣе   сложную  систему; 

одна  изъ  формъ  ея  представлена  на  черт.  135. 
Лучи  предмета  падаютъ  на  первую  чечевицу  ши- 
рокимъ  пучкомъ  (она  имѣетъ,  какъ  говорятъ,  боль- 
шое ^^отверстге^^  или  ^апертуру'^).  Въ  слѣдз^ю- 
щихъ  двойныхъ  стеклахъ  (изъ  крона  и  флинта) 
пучокъ  становится  менѣе  расходящимся.  Кривизны 
и  матеріалъ  стеколъ  подобраны  такъ,  чтобы,  при 
большой  апертурѣ^  возможно  лучше  устранять  неяс- 
ность и  искаженіе  изображеній. 
\  і  Микроскопический  предметъ  обыкновенно  покры- 

\І  вается  тонкою  стекляной  пластинкой  («покровнымъ 

\|  стекломъ»).  которая  болѣе  или  менѣе,    смотря  по 

своей  толпіинѣ.  измѣняетъ  пути  лучей.  Чтобъ  умень- 
Черт.  135.  ; 

шать  неясность,  могущ,ую  произойти  отъ  этой  при- 
чины, верхнія  стекла  (3,  4)  могутъ  быть  нѣсколько  приподняты  или 
опущены. 


§  201.  Имерсія.  —  Апохроматъ.  —  Вредное  вліяніе  покровнаго 
стекла  гораздо  лучше  устраняется  въ  иммерсіонномъ  объективѣ: 
между  первой  чечевицей  и  покровнымъ  стекломъ 
разстилается  капля  жидкости,  —  воды,  или  лучше, 
кедроваго  масла  {р-в  =  1,5);  въ  послѣднемъ  случаѣ 
два  стекла  и  соединяюшій  ихъ  жидкій  слой  состав- 
ляютъ  почти  оптически  однородную  среду  (однород- 
ная гьммерсія).  Иммерсіей  достигаются  и  другія  вы- 
годы: уменьшаются  потери  свѣта  вслѣдствіе  отраже- 
ній  и  получается  возможность  пользоваться  большей 
апертурой  безъ  ущерба  для  ясности. 

Черт.  136  представляетъ  наиболѣе  совершенный 
типъ  микроскопнаго  объектива,  —  апохроматъ-  онъ 
имѣетъ  между  прочимъ  ту  особенность,  что  освобож- 
денъ  отъ  вторичнаго  спектра  (§  170)  ^). 


Черт.  136. 


1)  Чертежъ  сдѣланъ  въ  тройную  ве.іичину;  оптическая  сила  объектива  =  500 
діоптрій  (какъ  у  лупы  при  Г=2  тт). 
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§  202.  Окулярная  система.— Она  и  у  трубъ  (астрономическихъ), 
и  у  микроскоповъ  составляется  обыкновенно  изъ  двухъ  плосковы- 
пуклыхъ  стеколъ,  на  нѣкоторомъ  разстояніи  одно  отъ  другого.  Кри- 
визны и  разстояніе  стеколъ  разсчитаны  такъ,  чтобы  не  портить 
ахроматизма,  достигну таго  объективомъ.  или  компенсировать  оста- 
точный хроматизмъ  послѣдняго,  и  давать  возможно  отчетливое  и 
неискаженное  изображеніе. 

Что  касается  ахроматизма  окуляра,  достаточно,  чтобъ  отдѣльныя 
цвѣтныя  точки,  служащія  мнимыми  изображеніями  данной  точки 
предмета,  совпадали  для  глаза,  т. -е.  лежали  на  одной  линіи  зрѣнія 
(хотя  бы  и  не  вполнѣ  совпадая  въ  пространствѣ).  Оказывается,  что 
этому  условно  можно  удовлетворить,  принявъ 

=  е  (1) 

гдѣ  ^і,  фокусныя  разстоянія  первой  («коллективной»)  и  второй 
(«глазной»)  чечевицы,  е — ихъ  разстояніе. 

§  203.  Окуляры  Рамсдена  и  Гёйгенса. — Для  устраненія  и  дру- 
гихъ  недостатковъ,  оказывается  выгоднымъ,  соблюдая  условіе  (1), 
принять  слѣдуіощія  расположенія: 


Черт 


а)  Окуляръ  Рамсдена  (черт.  137)  ^):  здѣсь  =  і'^  (  =  б).  Чече- 
вицы обращены  выпуклыми  сторонами  одна  къ  другой.  Изображе- 
ніе,  производимое  объективомъ,  лол{ится  передъ  первымъ  стекломъ 
окуляра;  такимъ  образомъ  діафрагма  съ  дрестомъ  нитей  помѣщена 
втъ  окулярной  трубки,  что  удобнѣе  для  трубъ  (дающихъ  обратное 


1)  Иа  черт.  137,  138  и  140-144  предметъ  предполагается  безконечно-далекимъ 
и  входящіе  въ  глазъ  лучи— параллельными. 
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іізо6і^діжевіе,—  асшрономгіческихъ)  ^).  Можетъ  служить  отдѣльно  въ 
качествѣ  лупы. 


Ь)  Окуляръ  Гёшенса  (черт.  138):  здѣсь     =        (слѣд.  по  (1) 


(А)  ■-: 

ік         ■'  '  '                               ----- -      .  - 

1- 

1  .  ! 

(-'-'/^^— —  

Черт.  138. 


е  =  ЗІ2/2).  Оба  стекла  обращены  выпуклостью  къ  объективу.  Дѣй- 
ствительное  изображеніе  образуется  уже  по  проходѣ  лучей  черезъ 
первую  чечевицу  окуляра  и  лежитъ  между  нею  и  второю,  такъ  что 
діафрагма— внутри  окулярной  трубки.  Употребляется  болѣе  въ  ми- 
кроскопахъ,  гдѣ  не  требуется  креста  нитей. 


§  204.  Земной  окуляръ.  —  Описанные  нами  инструменты  даютъ 
обратное  изображеніе  предмета,  что  неудобно  для  трубъ,  предназна- 
чаемыхъ  для  разсматриванія  земныхъ  предметовъ.  Въ  такихъ  зем- 


Черт.  139. 


ныхъ  трубахъ  къ  окуляру,  со  стороны  объектива,  придается  добавоч- 
ная система  двухъ  стеколъ,  которая  обращаетъ  изображеніе  (черт.  139). 

§  205.  Разсѣвающій  окуляръ.  —  Галилеева  труба.  —  Въ  этой 
трубѣ,  доселѣ  употребительной  для  малыхъ  увеличеній,  окуляръ — въ 

1)  Діафрагма  можетъ  быть  нѣсколько  перемѣщаема;  ее  ставятъ  такъ,  чтобъ 
она  пришлась  въ  плоскости  изображенія  даннаго  объективомъ  (о  чемъ  судятъ  по 
отсутствію  пара-тлакса).  Окулярную  трубку  вдвигаютъ  или  выдвигаютъ  (не  трогая 
діафрагмы^  настолько,  чтобъ  изображеніе  и  нити  были  ясно  видны. 
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отличіе  отъ  разсмотрѣнной  нами  схемы— разсѣвающгй,  Дѣйствитель- 
наго  изображенія  здѣсь  нѣтъ  (такъ  что  нельзя  употреблять  нитей 
для  визированія):  окуляръ  предупреждаетъ  образованіе  того  изобра- 


Черт.  140. 


женія  Л'  В\  которое  далъ  бы  объективъ,  дѣлаетъ  сходившіеся  лучи 
расходящимися  (или  параллельными)  и  даетъ  мнимое  изображеніе  — 
прямое  (черт.  140). 

Формулы  §§  193—196  прилагаются  и  здѣсь,  только  і^<^0.  Глаз- 
ной кружокъ— жпггж^ш^  лежитъ  внутри  трубы,  и  помѣщать  въ  немъ 
глазъ  нельзя,  равнымъ  образомъ  нельзя  выдѣлить  діафрагмою  вполнѣ 
освѣщенную  часть  поля  зрѣнія.  Эта  часть  опредѣляется  иначе,  чѣмъ 
въ  §  197  и  окружена  не  вполнѣ  освѣщеннымъ  кольцомъ;  она  зави- 
ситъ  отъ  величины  зрачка  и  увеличивается  съ  приближеніемъ  зрачка 
къ  трубѣ.  Освѣщеніе  внутри  этой  части  въ  обыкновенномъ  случаѣ 
такое  же,  какъ  для  простого  глаза  ^). 

§  206.  Рефлекторы  (катоптрическіе  телескопы).  —  Въ  прежнее 
время,  когда  считали  хроматическую  абберацію  объективовъ  неустра- 
нимою, объективъ  телескопа  замѣняли  металлическимъ  вотутымъ 
зеркаломъ  ^).  Въ  новѣйпіее  время  Фуко  ввелъ  употребленіе  стекля- 
ныхъ  зеркалъ,  посеребренныхъ  съ  передней  (отражающей)  стороны; 
они  допускаютъ  болѣе  совершенную  обработку.  Такъ  какъ  дѣйстви- 

1)  Соображенія  о  ф  и  г  здѣсь  подобны  тѣмъ,  какія  выше  сдѣланы  для  лупы 
(§  191),  при  чемъ  роль  отверстія  лупы  играетъ  мнимый  глазной  кружокъ.  Полагая 
р>ро,  получимъ  для  вполнѣ  освѣщеннаго  поля 

с— 1 

гдѣ  с'—  разстояніе  зрачка  отъ  глазного  кружка.  (Если  р  <  ро?  то  мѣняетъ 
знакъ  и  г/іо  =  р^/ро^)- 

2)  Величайшее  изъ  такихъ  зеркалъ  (въ  телескопѣ  лорда  Росса)  имѣетъ  1,8  т 
въ  діаметрѣ  отверстія  (16  т  фокуснаго  разстоянія). 
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тельное  изображеніе  предмета  ложится  передъ  зеркаломъ,  то  для  раз- 

сматриванія  (въ  оку- 
ляръ)   этого  изобра- 
женія  нужна  особая 
уловка.  Въ  телескопѣ 
Г  ерше  ля  зеркало  сто- 
ить слегка  наклонно 
къ  оси  Л  С  трубы:  раз- 
сматриваемый  пред- 
метъ  (наприм.,  плане- 
та) лежитъ  вверхъ  отъ 
главной  оси  зеркала 
и  даетъ  изображеніе 
внизу    трубы,  такъ 
что  голова  наблюда- 
теля   не  застилаетъ 
много    свѣта  (черт. 
141).  —  У  Ньютона 
изображеніе  отбрасы- 
вается   въ  сторону 
плоскимъ  зеркаломъ 
черт.  142).  —  У  Гре- 
гори —  оно  разсмат- 
^зивается  изъ-за  зер- 
кала   (сквозь  отвер- 
'тіе  въ  срединѣ  по- 
слѣдняго),  будучи 
предварительно  при- 
ближено къ  окуляру 
вторымъ  отраженіе- 
емъ  отъ  малаго  во- 
гнутаго  зеркала:  здѣсь 
окончательное  изо- 
браженіе    —  прямое 
(черт.  143). -У  Кас- 
сегрена    это  второе 
Черт.  144.  зеркало  —  выпуклое, 
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оно  помѣщено  такъ,  что  предупреждаетъ  образованіе  перваго  изобра- 
женія  (черт.  144).  Нетрудно  обсудить  условія  увеличенія  и  поля  зрѣ- 
нія  для  этихъ  случаевъ;  освѣщеніе  у  рефлекторовъ  вообще  меньше, 
чѣмъ  у  рефракторовъ,  при  равныхъ  прочихъ  условіяхъ. 

Дополнительныя  свѣдѣнія  о  зрѣніи. 

§  207.  Чувствительность  сѣтчатки.  —  Всякое  раздраженіе  чув- 
ствительныхъ  частей  сѣтчатки,  хотя  бы  оно  происходило  не  отъ 
объективнаго  свѣта,  а,  наприм.,  отъ  механическаго  или  электриче- 
скаго  стимула,  ощущается  нами  какъ  свѣтъ  ^).  Нужно  однакожъ, 
чтобы  раздраженіе  длилось  нѣкоторое  время  (для  яркаго  свѣта  мол- 
ніи,  повидимому,  достаточно  0,000001  сек.)  и  имѣло  извѣстную  силу; 
иначе  ощущеніе  не  возникнетъ.  Раздраженія  различныхъ  и  не  слига- 
комъ  близкихъ  частей  сѣтчатки  мы  ощущаемъ  раздѣльно  (локали- 
зируемъ).  Въ  центральной  ямкѣ  (§  187)  двѣ  свѣтлыя  точки,  раздѣ- 
ленныя  угломъ  зрѣнія=около  1',  уже  различаются  нами. 

§  208.  Слѣпое  пятно.  —  Невдалекѣ  отъ  желтаго  пятна  имѣется 
на  сѣтчаткѣ  такое  мѣсто,  которое  къ  свѣту  совершенно  нечувстви- 
тельно,— слѣпое  пятно  (уголъ  зрѣнія  его=около  б^).  Закрывъ  лѣ- 


Черт.  145. 


вый  глазъ  и  фиксируя  правымъ  крестит  черт.  145,  мы,  при  из- 
вѣстномъ  разстояніи  глазъ  отъ  бумаги  (около  25  ст),  не  увидимъ 
кружка  (изображеніе  его  ляжетъ  на  слѣпое  пятно). 

§  209.  Ош,ущенія  цвѣтовъ.  —  Во  всякомъ  ощущеніи  цвѣтного 
свѣта  можно  различить:  1)  яркость,  2)  тонъ  (оттѣнокъ)  цвѣта,  3)  гу- 

1)  По  общему  физиологическому  закону  (Мюллера),  всякій  чувствительный 
нервъ  доставляетъ  только  ощущенія,  принадлежащая  къ  области  одного  изъ 
чувствъ  (слуховой  нервъ— слухов ыя,  и  т.  д.) 
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стоту.  Тот  цвѣта  всегда  соотвѣтствуетъ  одному  изъ  тоновъ  спектра 
или  дополняющаго  ихъ  пурпура  (§  167).  Густота  опредѣляется 
меньшей  или  большей  примѣсью  бѣлаго.  Цвѣта  чистаго  солнечнаго 
спектра  суть  вообп],е  наиболѣе  густые  объективные  цвѣта  (изъ 
нихъ  особенно  густыми  кажутся  красный  и  фіолетовый,  наименѣе 
густымъ  желтый).  Оп];уп]і,еніе  густоты  можетъ  быть  еш,е  усилено, 
если  глазъ  предварительно  утомленъ  дополнительнымъ  цвѣтомъ 
(§  216). 

При  малыхъ  яркостяхъ  глазъ  наиболѣе  чувствителенъ  къ  желто- 
зеленымъ  тонамъ.  При  очень  большой  яркости,  всякій  цвѣтъ  ка- 
жется бѣлѣе  (тонъ  слабѣетъ). 

Видимый  спектръ  ограничивается  длинами  волнъ  ^):  X  =  0І^,8 
(тёмнокрасные  лучи)  и  Х  — 0^'-,38  (крайніе  фіолетовые),  что  состав- 
ляетъ,  выражаясь  языкомъ  Акустики,  немного  болѣе  одной  октавы. 
По  при  старательномъ  устраненіи  прочихъ  лучей  можно  видѣть  и 
ультрафголешовые  лучи  —  до  верхняго  конца  солнечнаго  спектра 
(X=0^^,295)  и  даже,  можетъ  быть^  до  X  =  0^,2  (въ  случаѣ  спектра 
вольтовой  дуги).  Цвѣтъ  этихъ  лучей — голубовато-сѣрый;  ихъ  види- 
мость и  цвѣтъ,  вѣроятно,  болѣе  или  менѣе  зависятъ  отъ  флуорес- 
ценціи  сѣтчатки. 

§  210.  Яркость.  —  Ош;упі;еніе  яркости  (субъективная  яркость) 
сеіеггз  раггЬиз^  обусловливается  объективною  яркостью  (§  186);  но 
чѣмъ  больше  эта  яркость,  тѣмъ  нечувствительнѣе  становится  глазъ 
къ  ея  прибавкѣ  ^):  различеніе  двухъ  яркостей  тѣмъ  ненадежнее 
чѣмъ  онѣ  больше  ^).  Мы  можемъ  различать  двѣ  близкія  по  вели- 

1)  ІІХ  (микронъ) =0,001  тт. 

2)  Это — законъ  для  напряженности  всѣхъ  вообще  ощущеній  (законъ  Фехнера). 
Мы  не  говорили  о  немъ  въ  Акустикѣ  (§  87),  ибо  при  зрительныхъ  ощущеніяхъ 
онъ  выражается  явственнѣе.  Различимость  интерваловъ  по  относительнымъ  (а 
не  абсолютнымъ)  числамъ  колебанірі  представляетъ  другую  сторону  того  же  за- 
кона въ  его  болѣе  общемъ  видѣ. 

3)  Этимъ  объясняется,  почему  бѣлая  облатка  на  черномъ  фонѣ  кажется 
больше,  чѣмъ  точно  такая  же  черная  облатка  на  бѣломъ  {иррадіацгя).  Вслѣд- 
ствіе  несовершенной  отчетливости  изображенія  на  сѣтчаткѣ  (особенно  при  недо- 
статочной аккомодаціи),  у  контура  черное  передано  нѣсколько  свѣтлѣе,  а  бѣлое 
нѣсколько  темнѣе,  чѣмъ  вдали  отъ  контура.  Но  прибавокъ  яркости  къ  темному 
ощущается  сильнѣе,  чѣмъ  такой  же  убавокъ  яркости  въ  свѣтломъ;  потому  бѣлое 
какъ  бы  вторгается  въ  область  чернаго,  но  не  наоборотъ. 


-  161  - 


чинѣ  яркости,  когда  объективная  ихъ  разница  не  меньше  (приблиз.) 
Ѵюо  Д^-^^  одной  изъ  нихъ.  Этимъ  опредѣляется  степень  точности 
фотометрическихъ  сравненій  (§§  110  —  111).  Яркость  неодина- 
ковыхъ  цвѣтовъ  можно  сравнивать  только  тогда,  когда  они  близки 
по  тону.  , 

§  211,  Бѣлый  и  черный  цвѣтъ.—Свѣтъ  безъ  сильно-выражен- 
наго  тона  мы  называемъ  бѣлымъ,  считая  нормою  его  свѣтъ  солнца. 
Мы  признаемъ  (даже  и  при  цвѣтномъ  освѣщеніи)  тѣломъ  «бѣлаго 
цвѣта»  такое,  которое  по  возможности  вполнѣ  отражаетъ  свѣтъ.  Два 
«бѣлые»  предмета  могутъ  оказаться  далеко  не  одноцвѣтными,  если 
видѣть  ихъ  рядомъ  (отсюда  затрудненіе  при  фотометріи,  §§  112  прим., 
210);  на  этомъ  отчасти  основано  явленіе  цвѣтныхъ  тѣней  (§  216). — 
Чернымъ  «цвѣтомъ»  мы  называемъ  отсутствие  свѣта  (обыкновенно  — 
только  относительное)  внутри  (не  внѣ)  поля  зрѣнія.  Слабый  бѣлый 
цвѣтъ  называется  сѣрьшъ.  Различіе  бѣлаго  и  чернаго  есть  различіе 
яркости;  черный  бархатъ,  освѣщенный  солнцемъ,  объективно  ярче, 
чѣмъ  снѣгъ,  освѣщенный  полною  луной. 

•  §  212.  Три  основные  цвѣта.— То  обстоятельство,  что  всѣ  цвѣта 
для  глаза  могутъ  быть  воспроизведены  посредствомъ  трехъ  (§  167), 
напр.,  краснаго,  зеленаго  и  фіолетоваго,  —  привело  къ  гипотезѣ  о 
трехъ  рсновныхъ  г^вѣтовыхъ  огцущеніяхъ.  По  теоріи  Юнга,  развитой 
Гельмгольтцомъ,  всякій  объективный  свѣтъ  вызываетъ  въ  насъ 
одновременно  три  отдѣльныя  ощущенія — ощущенія  краснаго,  зелена- 
го, фіолетоваго;  они  воспринимаются  вѣроятно  особыми,  трехъ  ро- 
довъ,  нервными  элементами.  Красный  цвѣтъ  спектра  вызываетъ  въ 
сильной  степени  ощущеніе  краснаго,  въ  слабой  степени— ощущеніе 
двухъ  другихъ  цвѣтовъ  (слабо  дѣйствуя  на  соотвѣтственные  нервные 
элементы);  желтый  цвѣтъ  есть  тотъ,  который  одновременно  вызы- 
ваетъ сильныя  ощущенія  краснаго  и  зеленаго;  и  т.  д.  Эта  гипотеза 
объясняетъ  опытные  законы  смѣшенія  цвѣтовъ  (§  167).  Въ  ея  пользу 
говорятъ  также  случаи  цвѣтовой  слѣпоты  *)  и  факты  цвѣтового 
утомленія  (§  216). 


1)  Чаще  встрѣчается  „красная  слѣпота"  или  дальтонизмъ  (химикъ  Дйлтонъ 
имѣлъ  этотъ  недостатокъ),  иногда— „зеленая  слѣпота".  Для  такпхъ  людей  всѣ 
двѣта  можно  составить  изъ  двухъ  остальныхъ, 

11 
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§  213.  Сохраненіѳ  ощущепій.— Зрительное  ощущеніе  не  исчезаетъ 
въ  тотъ  самый  моментъ,  когда  устранилась  его  объективная  причи- 
на: оно  длится  нѣкоторое  время  (оставляетъ  въ  глазу  положитель- 
ный с^тъс^г»),— обыкновенно  менѣе  1  сек.,  а  послѣ  прямого  солнеч- 
наго  свѣта  болѣе  1  мин.,— при  чемъ  къ  концу  ослабѣваетъ.  «Слѣдъ», 
яркаго  неподвижнаго  предмета  замѣчается,  если  закроемъ  глаза,  или 
переведемъ  на  болѣе  темный  фонъ.  Свѣтлая  точка,  имѣющая  быстрое 
двишеніе  (напр.,  падающая  звѣзда).  представляется  свѣтлою  линіей 
(оставляетъ  слѣдъ  движенія),  будучи  видна  сразу  во  всѣхъ  своихъ 
положеніяхъ;  то  же  будетъ,  если  точка  неподвижна,  но  наблюдатель 
быстро  движетъ  головой.  Этимъ  мы  пользовались  для  многихъ  опы- 
товъ  Акустики  (§§  9,  27,  29,  60,  73). 

Быстро  повторяющіяся  (не  менѣе  10 — 30  разъ  въ  1  сек.)  тож- 
дественныя  дѣйствія  на  одни  и  тѣ  же  мѣста  сѣтчатки  сливаются  въ 
одно  постоянное  впечатлѣніе.  Колесо,  быстро  вертящееся  на  непо- 
движной оси,  кажется  неподвижнымъ,  сплошнымъ  (безъ  спицъ)  и 
полупрозрачнымъ.  Кружокъ,  раздѣленный  на  цвѣтные  секторы,  при 
такомъ  вращеніи  представляется  окрашеннымъ  въ  свѣтъ  смѣшенія 
(§  167);  это  хорошій  способъ  для  изслѣдованія  законовъ  смѣшенія 
цвѣтовъ,  а  также — цвѣтной  слѣпоты  (§  212)  ^). 

§  214.  Стробоскопъ. — Если  же  повторяющіеся  образы  не  вполнѣ 
одинаковы,  то  отъ  сліянія  впечатлѣній  получается  образъ  непрерывно 
измѣняющійся.  Такъ  при  опытахъ  Яиссажу  (§  29,  черт.  22)  съ  дву- 
мя бьющимися  камертонами,  мы  видимъ  постепенный  переходъ  фи- 
гуры чрезъ  формы  черт.  13.  ~  Этимъ  пользуются  при  устройствѣ 
стробоскоповъ:  глазу  представляются,  въ  быстрой  смѣнѣ,  изображенія 
одного  и  того  же  предмета  въ  тѣхъ  послѣдовательныхъ  положеніяхъ, 
какія  онъ  принимаетъ,  когда  совершаетъ  нѣкоторое  движеніе:  полу- 
чается впечатлѣніе  предмета  движущагося.  (Такъ,  напр..  смотря  сквозь 
горизонтальную  щель  на  чертежъ,  подобный  черт.  24  и  движущійся 
вдоль  страницы,  будемъ  видѣть  какъ  бы  идущую  по  линіи  волну). 

§  215.  Притупленіе  чувствительности.— Сильный  свѣтъ  на  нѣ- 
которое  время  «ослѣпляетъ»  насъ,  утомляетъ  сѣтчатку  и  притуп- 


1)  Всѣ  эти  иллюзіи  исчезаютъ,  если  освѣщеніе  предмета  (не  самосвѣтящагося) 
производится  мгновенною  электрическою  искрой. 
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ляетъ  ея  чувствительность.  Утомленіе  будетъ  мѣсшное  (на  извѣст- 
ныхъ  частяхъ  сѣтчатки),  когда  мы  смотрѣли  достаточно  долго  на 
яркій  предметъ  среди  темнаго  фона;  переводя  или  закрывъ  глазъ, 
или  устранивъ  предметъ,  увидимъ  темное  изображеніе  послѣдняго 
{<.<07прыцательный  слѣдъ»). 

§  216.  Цвѣтовое  утомленіе.  Контрастъ  цвѣтовъ.  Если  предметъ 
былъ  цвѣтной,  глазъ  утомится  только  для  этого  цвѣта:  тогда  «слѣдъ» 
(на  бѣломъ  или  сѣромъ  фонѣ)  окрашенъ  дополнительнымъ  цвѣтомъ 
(«субъективнымъ»).  Утомивъ  глаза  пурпуровымъ  цвѣтомъ  (краен. 
фіол.),  мы  увидимъ  зеленый  цвѣтъ  спектра  болѣе  густымъ,  чѣмъ 
обыкновенно  (§  209). 

На  этомъ  «цвѣтовомъ  утомленіи»  основанъ  послѣдовательный 
контрастъ  цвѣтовъ.  Цвѣтъ  кажется  ярче,  послѣ  того  какъ  мы  смо- 
трѣли  на  цвѣтъ  ему  дополнительный.  Имѣя  передъ  собой  рядомъ 
красную  и  желтую  облатку  (при  чемъ  взоръ  перебѣгаетъ  съ  одной 
на  другую),  мы  видимъ  желтую— зеленоватою,  красную— пурпуровою. 

«Контрастъ»  бываетъ  и  при  другихъ  условіяхъ,  когда  онъ  объ- 
ясняется болѣе  сужденгемъ,  чѣмъ  непосредственнымъ  ощущеніемъ. 
Таковъ  опытъ  цвѣтныхь  тѣней,  Отъ  предмета  бросаютъ  на  бѣлый 
фонъ  двѣ  тѣни,— одну,  напр.,  посредствомъ  лампы,  другую— помощію 
дневного  свѣта  (сквозь  отверстіе  ставня);  первая  тѣнь  кажется  го- 
лубою, вторая— оранжевою.  Это — тѣ  цвѣта,  которые  мы  называемъ 
«бѣлымъ»,  одинъ — при  дневномъ  свѣтѣ,  другой — при  ламповомъ;  но 
при  опытѣ  цвѣтъ  фона  (освѣщеннаго  обоими  источниками)  даетъ 
намъ  фальшивый  масштабъ  бѣлаго  цвѣта,  и  по  сравненію  съ  нимъ 
одна  тѣнь  имѣетъ  избытокъ  голубого,  другая — избытокъ  краснаго  и 
желтаго. 

§  217.  Пространственное  зрѣніе. — Наши  представленія  о  види- 
мыхъ  предметахъ,  о  ихъ  формѣ  и  расположеніи,  не  суть  непосред- 
ственный результатъ  ош,ущеній;  они  пріобрѣтаются,  при  участіи  со- 
ображенія  и  при  повѣркѣ  зрѣнія  осязаніемъ  и  «мышечнымъ  чув- 
ствомъ»,  путемъ  упражненій  въ  младенческомъ  возрастѣ. 

Каждую  точку  изображенія  на  сѣтчаткѣ  мы  относимъ  во  внѣш- 
ній  міръ  по  направленію  той  линіи  зрѣнія,  которая  соотвѣтствуетъ 
этой  точкѣ  при  нормальномъ  положеніи  глаза.  Такимъ  образомъ 
получается  представденіе  о  полѣ  зрѣнія,  какъ  о  нѣкоторой  внѣ  насъ 
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лежащей  поверхности,  разныя  части  которой  отмѣчены  извѣстною 
яркостью  и  цвѣтомъ.  Представленіе  о  глубинѣ  различныхъ  частей 
этого  поля,  т.-е.  о  разстояніи  отъ  насъ  предметовъ  и  ихъ  частей, 
достигается  главнымъ  образомъ  благодаря  зрѣнію  обоими  глазами. 


ственности  и  она  не  вводитъ  насъ  въ  обманъ.  При  нѣкоторомъ  вни- 
маніи  легко  убѣдиться,  что,  когда  мы  фиксируемъ  двумя  глазами 
близкій  предметъ,  предметы  отдаленные  двоятся  и  наоборотъ. 

Для  фиксированія  мы  должны  повернуть  оба  глаза  такъ,  чтобъ 
обѣ  линіи  зрѣнія  сошлись  въ  фиксируемой  точкѣ,  при  чемъ  употреб- 
ляемъ  большее  или  меньшее  мышечное  усиліе.  Это  усиліе  главнымъ 
образомъ  и  даетъ  намъ  мѣрку  для  сужденія  о  разстояніи  точки  отъ 
насъ.  Представ леніе  о  рельефѣ  тѣлъ  составляется  на  основаніи  того 
ряда  мышечныхъ  усилій,  которыя  мы  употребляемъ  при  быстромъ 
обзорѣ  предмета,  фиксируя  то  одну,  то  другую  точку  тѣла  ^).  Пред- 
ставленіе  о  велычитъ  предмета  сославляется  по  углу  зрѣнія  и  по 
оцѣнкѣ  разстоянія. 

Чѣмъ  больше  разстояніе,  тѣмъ  менѣе  точно  сужденіе  о  немъ, 
основанное  на  углѣ  глазныхъ  осей.  При  оцѣнкѣ  большихъ  разстоя- 


1)  Кромѣ  главнаго  критерія  (угла  глазныхъ  осей),  мы  руководимся  отчасти 
степенью  приспособленія  (§  181)  и  воображеніемъ.  Плоскій  рисунокъ  предметовъ, 
которыхъ  формы  и  размѣры  намъ  знакомы,  даетъ  впечатлѣніе  рельефа,  благодаря 
соблюдете  геометрической  перспективы  и  распредѣленію  свѣта  и  тѣни;  это  впе- 
чатлѣніе  однакожъ  не  бываетъ  такъ  живо,  какъ  въ  стереоскопѣ  (§  219). 


Чер.  146. 


С 


§  218.  Зрѣніе  двумя  глазами.  — 

Точка  на  которую  фиксированы 
оба  глаза  (черт.  146),  даетъ  въ  нихъ 
изображенія,  соотвѣтственно  располо- 
женныя  (въ  «мѣстахъ  а,  а'  прямого 
зрѣнія»);  эту  точку  мы  признаемъ 
за  одну.  Другія  точки,  напр.,  В^, 
изображаюп];іяся  на  «соотвѣтствен- 
ныхъ  мѣстахъ»  (Ъ^,  Ъ')  двухъ  сѣтча- 
токъ  мы  также  видимъ  не  вдвойнѣ. 
Всѣ  остальныя  точки  С,. ..  поля, 
представляются  двойными,  хотя  мы 
обыкновенно  не  замѣчаемъ  этой  двой- 
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ній  мы,  наоборотъ.  руководимся  угломъ  зрѣнія  предмета,  величина 
котораго  намъ  знакома  (напр.,  человѣка,  дерева). — При  всѣхъ  подоб- 
ныхъ  сужденіяхъ  нерѣдки  различнаго  рода  ошибки. 

§  219.  Стереоскопъ. — Уитстонъ  показалъ,  что  впечатлѣніе  рель- 
ефнаго  предмета  можно  получить  съ  помощью  двухъ  плоскихъ  ри- 
сунковъ.  Изображенія,  получаемыя  отъ  предмета  на  сѣтчаткахъ 
двухъ  глазъ,  не  вполнѣ  тождественны:  относительное  расположеніе 
точекъ  различно  проектируется  въ  этихъ  двухъ  «камеръ-обскурахъ». 
Сдѣлаемъ  съ  .предмета  два  снимка:  такъ, 
какъ  онъ  проектируется  въ  правомъ 
глазу,  и  какъ — въ  лѣвомъ  (всего  удоб- 
нѣе  .это  сдѣлать  путемъ  фотографіи,  нѣ- 
сколько  смѣщая  аппаратъ).  Эти  два  ри- 
сунка положимъ  рядомъ,  каждый  про- 
тивъ  соотвѣтственнаго  глаза,  и  на- 
правимъ  глаза  такъ,  чтобъ  они  фикси- 
ровали (каждый  въ  своемъ  рисункѣ) 
одну  и  ту  же  точку  изображеннаго 
предмета:  тогда  увидимъ  одно,  но  рель-  Чер.  147. 

ефное  изображеніе. 

Чтобъ  облегчить  такое  фиксированіе,  вооружаютъ  глаза  тонкими 
стекляными  призмами,  или  половинками  выпуклой  чечевицы,  рас- 
положенными, какъ  показано  на 
черт.  147.  Два  рисунка  кладутся 
въ  6?  и  д\  благодаря  стекламъ,  они 
представляются  совмѣстно  въ  т.  По- 
лучается снарядъ,  называемый  сте- 
реоскопомъ. 

Глядя  такимъ  образомъ,  наприм., 
на  рисунки,  подобные  черт.  148,  мы 
увидимъ    конусъ,   обращенный  вер- 
шиной впередъ;  перемѣстивъ   (і  на  мѣсто  д  и  обратно,  увидимъ 
конусъ  съ  вершиною  назадъ. 
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г,  Испусканіе  и  поглощеніе  лучей.  Анализъ  излученій 

испусканіе. 

§  221.  Два  рода  испусканія.— Мы  уже  знаемъ  (§  106),  что  вся- 
кое тѣло,  и  при  всякой  температурѣ,  въ  большей  или  меньшей  мѣрѣ 
испускаетъ  лучи— либо  только  темные  (если  тѣло  не  «накалено»), 
либо  и  свѣтовые. 

Въ  нормальномъ  случаѣ,  когда  во  время  испусканія  тѣло  не  пре- 
терпѣваетъ  другихъ  измѣненій,  оно  теряетъ  тепловую  энергію,  кото- 
рая и  переходитъ  въ  окружаюп];ій  эѳиръ,  преврапі,аясь  въ  эквивалент- 
ное количество  «лучистой  энергіи»  (энергіи  эѳирныхъ  волнъ).  При 
этомъ  испускаюп];ее  тѣло  охлаждается,  если  упадокъ  температуры 
не  пополняется  притокомъ  теплоты  извнѣ. 

Но  въ  нѣкоторыхъ  особыхъ  случаяхъ  «свѣченія»  (§  260  и  слѣд.) 
тѣло  испускаетъ  свѣтлые  лучи,  не  будучи  накалено,  и  при  этомъ  не 
охлаждается  замѣтнымъ  образомъ.  Такая  способность  временно  вы- 
зывается и  поддерживается  особыми  причинами  (механическими  и 
химическими  дѣйствіями,  нагрѣваніемъ,  освѣшіеніемъ,  электрическими 
разрядами).  По  устраненіи  этихъ  причинъ  способность  свѣченія  ско- 
ро истощается,  и  самое  это  истош;еніе  свидѣтельствуетъ  о  томъ, 
что  во  время  испусканія  тѣло  претерпѣваетъ  какія-то  молекулярныя 
измѣненія. 


тѣла  С  и  идушій  къ  другимъ  тѣламъ  или  мимо  ихъ;  ось  канала 
пусть  будетъ  г.   Количество  энергіи  Е,  испускаемое  тѣломъ  С  въ 


Мы  будемъ  большею  частію  говорить 
только  о  первомъ  (нормальномъ)  случаѣ, 
хотя  на  практикѣ  иногда  трудно  раз- 
граничить одинъ  родъ  испусканія  отъ 
другого. 


Чер.  149. 


§  222.  Испускательная  способ- 
ность.— Разсмотримъ  какое-нибудь  тѣло 
С  (черт.  149)  температуры  среди  пу- 
стого пространства  (свободнаго  эѳира). 
Выдѣлимъ  мысленно  тонкій  каналъ,  опи- 
раюпі,ійся  на  элементъ  й  поверхности 
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единицу  времени  въ  видѣ  пучка  лучей,  идущихъ  отъ  О  внутри  ка- 
нала, назовемъ  испускательною  способностью  тѣла  при  данныхъ 
условіяхъ  (при  данной  температурѣ,  въ  данномъ  пучкѣ  или  ка- 
налѣ). 

Е  зависитъ  только  отъ  свойствъ  тѣла  С  (не  зависитъ  отъ  про- 
чихъ  тѣлъ).  Кромѣ  температуры  вліяетъ  природа  тѣла  С  и  въ  осо- 
бенности—  тонкаго  слоя  при  его  поверхности.  Мѣдный  кубическій 
сосудъ,  наполненный  горячею  водой  и  имѣющій  одну  стѣнку  поли- 
рованную, другую  шероховатую,  третью— закопченную,  и  т.  д.,— всего 
менѣе  испускаетъ  чрезъ  полированную  сторону,  всего  болѣе  —  чрезъ 
закопченную  (опытъ  можно  сдѣлать  съ  термоскопами  §§  247  —  249). 
Совершенно-зеркальная  поверхность  (т. -е.  сполна  отражающая  всѣ 
падающіе  на  нее  лучи)  вовсе  не  испускала  бы  лучей;  тѣло  вполнѣ 
прозрачное  для  всѣхъ  лучей — также 

§  223.  Кромѣ  общей  или  полной  испускательной  способности,  мы 
можемъ  еще  разсматривать  такую  способность  для  лучей  опредѣлен- 
наго  пергода  (опредѣленной  длины  волны)  въ  отдѣльности.  Раздѣ- 
лимъ  весь  комплектъ  лучей,  испускаемыхъ  внутри  канала,  на  кате- 
горіи  по  длинамъ  волнъ  (отъ  Х^,  до  )>о  -|-  г,  отъ  Х^,  -{-  до  Л(>  -{-"2і.  к 
т.  д.,  гдѣ  6  произвольно-малая  величина):  очевидно 

гдѣ  Е)^  —  испускательная  способность  для  лучей  одной  категоріи 
(имѣющихъ  длины  волнъ  въ  предѣлахъ  Х  и  X  -|-  з). 
Обыкновенно  Е)^  различна,  смотря  по  значенію  X. 

§  224.  Законъ  испусканія. — Изъ  §§  109  и  111  мы  знаемъ^  что 
въ  случаѣ  перпендикулярнаго  испускангя  (т.-е.  когда  ^  (г,  й)=90®), 
лучистая  энергія,  доставляемая  на  единицу  площади  со  (представ- 
ляющей сѣченіе  канала  на  разстояніи  г),  есть 

^  й  С08 

Г2  > 


1)  Если  бы  тѣло  было  окружено  не  пустотой,  а  прозрачною  средой  съ  пока- 
зателемъ  преломленія  [х,  то  Е  повысилась  бы  сеіегіз  рагіЪиз,  въ  отношеніи  іл^:  1 
(„законъ  Клаузіуса"). 
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гдѣ  Ь — уголъ  между  нормалью  со  и  лучомъ  (линіей  /).  Слѣд.  вся 
энергія,  испускаемая  внутри  такого  канала,  будетъ 


Е, 


Энергія,  испускаемая  по  другимъ  направленіямъ,  вообще  меньше. 
Во  многихъ  случаяхъ  это  уменьшеніе  происходитъ  по  простому  за- 
кону, а  именно:  для  „угла  испусканія'-'-  ф  (уголъ  между  г  и  нор- 
малью иепускающаго  элемента  12)  энергія  будетъ  Еф Е^^  сов  ф. 

Такъ,  наприм.,  мы  видимъ  солнце,  раскаленный  кусокъ  металла  и 
проч.  какъ  бы  плоскими:  всѣ  части  свѣтящей  поверхности  одина- 
ково   ярки,    хотя  разсматриваются  подъ  разными  углами.  Точно 

такъ  же  дѣйствіе  горя- 
чаго  куба  (§  222)  на 
термоскопъ  О  (черт. 
150)  чрезъ  отверстіе 
діафрагмы  ЛВ  будетъ 
одинаково,  стоитъ  ли 
испускающая  сторона 
перпендикулярно  къ 

лучу  (въ  или  наклонно  (въ  8' 8^).   Это  значитъ,  что  опре- 

дѣленный  пучокъ  лучей  (ограниченный  діафрагмой  ВВ)  приноситъ 
одинаковое  количество  лучистой  энергіи  на  площадь  О  (сѣтчатки 
или  термоскопа),  каковъ  бы  ни  былъ  уголъ  испусканія  ф.  Но  въ 
положеніи  ^/5^  лучи  доставляются  площадью  аЬ  ( —  й),  въ  /$''>§'^— 
площадью  аЪ'  (  =  9.');  слѣд.  ^^  =  ^'^'.  Но      =  Й/С08   ф;  слѣд. 

^'=^  со8  ф.  1). 

Въ  такихъ  случаяхъ  испускательная  способность  по  направле- 
нію  ф  будетъ: 

^  й  (О  С08  ф  С08 


/~*  'і 

А'      '  ' 

(У  " 

і  /// 

 — 

\1г—  1 

Г) 

Чёрт.  150. 


(1) 


1)  Замѣтимъ  еще,  что  дѣйствіѳ  на  О  не  измѣнится,  если  испускающая  по- 
верхность, приблизится  или  удалится:  ибо  при  двухъ  разстояніяхъ  г  и  г"  отъ  О 
(ъъ  іЗЗ  п  ,8'!8")  испусканія  отъ  единицы  площади  относятся  какъ  г"'^:.г^  а  вели- 
чины площадей  испускающихъ  {аЬ,  а"Ъ")  относятся  какъ  г^,  г"2. 
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гдѣ  ^ — постоянная  ^),  зависящая  только  отъ  свойствъ  тѣла  и  отъ 
его  температуры      (коэффиціентъ  испускашя). 

Сортируя  лучи  по  длинамъ  волнъ  (§  223),  мы  можемъ  говорить  о 
коэффиціентахъ  ^^  для  каждой  категоріи  лучей  отдѣльно. 

Спектры  испусканія. 

§  225.  Типы  спектровъ  испусканія:  1)  непрерывный. — Направ- 
ляя спектроскопъ  на  данный  источникъ  и  наблюдая  ,,спектръ  испус- 
канія",  мы  получаемъ  понятіе  о  составѣ  излученій  (анализируемъ 
ихъ).  Видимые  лучи  спектра  признаются  непосредственно  глазомъ  и 
могутъ  количественно  оцѣниваться  фотометрами;  невидимые  лучи 
требуютъ  для  своего  обнаруженія  и  измѣренія  особыхъ  методъ. 

По  своему  характеру  спектры  распадаются  на  два  главные  вида: 
1.  Спектръ  непрер  шны^'б  —  безъ  перерывовъ  (темныхъ  полосъ 
или  линій).  Таковъ  спектръ,  испускаемый  раскаленнымъ  твердымъ 
или  жидкимъ  тѣломъ,  наприм.,  угольною  нитью  калильной  электри- 
ческой лампы,  концами  углей  (но  не  дугой)  лампы  дуговой.  По 
мѣрѣ  повышенія  температуры  тѣла,  спектръ  удлиняется  на  верхнемъ 
концѣ  (подбавляются  болѣе  и  болѣе  мелкія  волны,  §  106).  У  такихъ 
тѣлъ  величины  Е^^  и       суть  иепрерывныя  функціи  отъ  X. 

§  226.  2)  Спектръ  линейный,  состоящій  изъ  отдѣльныхъ  свѣт- 
лыхъ  линій  или  узкихъ  полосъ,  рѣзко  раздѣленныхъ  темными  про- 
межутками. Болѣе  широкія  полосы  оказываются,  при  большей  чи- 
стотѣ  и  увеличеніи  спектра,  группами  многихъ  узкихъ  полосъ.  Та- 
ковъ спектръ  газовъ  и  паровъ,  особенно  —  простого  химическаго  со- 
става, при  достаточно  высокихъ  температурахъ,  при  не  слипікомъ 
большой  толш;инѣ  испускаюшаго  слоя  и  не  слишкомъ  высокомъ  дав- 
леніи.  Такія  тѣла  имѣютъ  испусканіе  избирательное  (изъ  двухъ 
смежныхъ  категорій  свѣта  одна  испускается,  другая  нѣтъ);  Е)  и  ^^ 
суть  прерывиыя  функціи  X:  значенія  ихъ  отличны  отъ  нуля  только 


1)  Впрочемъ,  пропорціональность  Еі  съ  соз  '\>  не  всегда  строго  выподняется; 
въ  такихъ  случаяхъ  ^  надо  считать  зависящимъ  отъ  <!^. 

2)  Есть  основанія  думать,  что  /  пропорціоналенъ  4-й  степени  абсолютной 
температуры  Т  (=і-\-273): 

^  ■=  С  . 

(„законъ  Стефана"). 
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для  нѣкоторыхъ,  вполнѣ  опредѣленныхъ  величинъ  X.  Аналогично 
звучащей  струнѣ  (§  67),  газъ  имѣетъ  опредѣленное  число  „соб- 
ственныхъ  тоновъ"  свѣта  (не  составляющихъ  однако  гармоническаго 
ряда). 

Нѣкоторые  изъ  такихъ  газовыхъ  спектровъ  имѣютъ  небольшое 
число  яркихъ  линій.  Таковы,  наприм.,  спектры  паровъ:  нашргя  (двѣ 
близкія  линіи  въ  оранжево-желтомъ),  литія  (одна  линія  въ  крас, 
номъ,  другая  въ  голубомъ),  таллія  (зеленая  линія),  спектръ  водо- 

2юда  (линіи  красная, 
голубая^  синяя  и  фіо- 
летовыя),  черт.  151 
Съ  повышеніемъ  тем- 
пературы прибавля- 
ются новыя  свѣтлыя 
линіи.  Нѣкоторые  па- 
ры (наприм.,  желѣза 
въ  вольтовой  дугѣ) 
имѣютъ  весьма  боль- 
шое число  линій,  тѣмъ 
не  менѣе  спектръ  сохраняетъ  линейный  характеръ.  Съ  увеличеніемъ 
плотности  или  толщины  слоя  газа,  спектръ  его  приближается  по  ха- 
рактеру къ  спектру  непрерывному 

§  227.  Спектральный  анализъ.  —  Всякій  спектръ  характеренъ 
для  испускающаго  вещества  и  можетъ  обличать  его  присутствіе. 
Этотъ  признакъ  особенно  простъ  и  надеженъ,  когда  наблюдаемъ 
спектры  химически 'Простыхъ  газовъ  при  высокихъ  температурахъ 
(при  которыхъ  соединенія  распадаются).  На  этомъ  основанъ  спек- 
тральный анализъ  состава  тѣлъ,  предложенный  Кирхгоффомъ  и 
Бунзеномъ.  Помощію  его  были  впервые  открыты  металлы:  цезій,  ру- 
би дій,  таллій,  галлій  и  др. 

Спектръ  нѣкоторыхъ  небесныхъ  тѣлъ  (туманностей,  «выступовъ» 
и  «короны»  солнца,  хвоста  кометъ)  представляетъ  линейный  харак- 
теръ и  содержитъ  линіи,  соотвѣтственныя  земнымъ  веществамъ  (Н, 


Черт.  151. 


Представлены  только  наиболѣе  яркія  линіи  видимаго  спектра;  масштабъ 
даетъ  длины  волнъ  въ  микронахъ,  или  тысячныхъ  доляхъ  миллиметра  (1  |і=0,001  тт). 
2)  Промежуточную  форму  представляютъ  полосатые  спектры. 
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Ка,  и  пр.).  Такимъ  образомъ  открывается  возможность  судить  о 
химическомъ  составѣ  этихъ  тѣлъ. 

Положеніе  спектральныхъ  линій  замѣчаютъ  или  по  вспомогатель- 
ной скалѣ  спектроскопа  (§  163),  или  по  сопоставленію  съ  Фраунго- 
феровыми  линіями  одновременно  наблюдаемаго  солнечнаго  спектра 
(іЪі(і.,  черт.  107). 

Мы  увидимъ  далѣе,  что  средства  спектральнаго  анализа  суще- 
ственно расширяются  наблюденіемъ  спектровъ  поглощенія  (§§  231^  236). 


§  228.  Полученіе  газовыхъ  спектровъ.— Чтобы  получить  спектръ 
металлическихъ  паровъ,    вводятъ    въ  пламя    Бунзеновой  горѣлки 
(само  по  себѣ  почти  не  свѣтящее)   кусочекъ  металла  или  его  соли. 
Если  эта  температура  (около  2000®)  недостаточна,  пользу- 
ются индуктивными  искрами  (Румкорфова  снаряда),  про-  "Ил^ 
пуская  ихъ  между  электродами  изъ  испытуемаго  металла; 
или  вводятъ  металлъ  въ  вольтову  дугу  (въ  углубленіе,  I 
сдѣланное  въ  нижнемъ  углѣ),  которая  даетъ  около  3500^,.  | 

Весьма  удобны  для  такихъ  наблюденій  спектральныя 
(Гейсслеровы)  трубки  съ  разрѣженными  газами  или  па- 
рами (черт.  152):  чрезъ  впаянные  въ  трубку  платиновые  Л 
электроды  пропускаютъ  токъ  высокаго  напряженія,  при 
чемъ  газъ  или  паръ  раскаляется.  Средняя  часть  трубочки 
имѣетъ  форму  прямого  капиллярнаго  канала,  такъ  что 
необходимая  для  спектроскопа  свѣтящая  линія  получается  Черт.  152. 
прямо,  безъ  помощи  щели. 


Поглощен!  е. 

§  229.  Общія  замѣчанія. — Всякое  тѣло  поглощаетъ  часть  лучей, 
падающихъ  на  него  отъ  окружающихъ  тѣлъ.  Вполнѣ  прозрачною 
для  всѣхъ  лучей  средою  (т.-е.  вовсе  не  поглощающею)  представ- 
ляется только  „пустота"  (свободный  эѳиръ);  воздухъ  и  друг,  газы, 
въ  большой  толщѣ,  оказываютъ  замѣтное  поглощеніе.  Изъ  твердыхъ 
тѣлъ  почти  вполнѣ  прозрачными  для  всякихъ  лучей  мужно  считать 
каменную  соль  (КаСІ)  и  сильвинъ  (натуральный  КС1). 

Тѣло,  вполнѣ  поглощающее  всякіе  вообще  лучи,  представляетъ 
другой  предѣльный  случай,  тоже  идеальный;  такое  тѣло  называютъ 


—  172  - 


совершенно  чернымъ.  Обыкновенно  же  часть  лучей  отражается  пра- 
вильнымъ  или  диффузнымъ  отраженіемъ,  часть  пропускается.  Тон- 
кія  металлическія  пленки  не  вполнѣ  непрозрачны.  Къ  типу  совер- 
шенно-чернаго  тѣла  приближается  тѣло,  покрытое  слоемъ  сажи 
(копоти)  ^). 

§  230.  Поглощательная  способность.— Пусть  будетъ  /Г— та  энер- 
гія,  которая  приносится  тѣлу  С  (черт.  149)  со  стороны  окружаю- 
щихъ  тѣлъ  внутри  тонкаго  канала,  опирающагося  на  элементъ  ^  ^), 
и  пусть  изъ  этой  энергіи  тѣло  С  поглощаетъ  долю  К.  К.  Число  А 
называется  поглоги^ательною  способностью  тѣла  С  въ  данныхъ 
условіяхъ;  А  заключается  между  предѣлами  О  и  1.  Сортируя  лучи, 
можемъ  говорить  объ  испускательной  способности  для  лучей  данной 
категоріи  отдѣльно  (А)). 

Тѣло  можетъ  быть  хорошо-прозрачно  для  свѣтлыхъ  лучей  и  мало- 
прозрачно для  инфракрасныхъ  (вода,  стекло).  Наоборотъ,  тѣло  мо- 
жетъ быть  теплозрачно  (діатерманно)  для  инфракрасныхъ  лучей,  не 
будучи  оптически  прозрачнымъ  (растворъ  іода  въ  двусѣрнистомъ 
углеродѣ).  Вода,  кварцъ,  флуоритъ  (безцвѣтный  плавиковый  шпатъ, 
СаРз)  хорошо-прозрачны  для  ультрафіолетовыхъ  лучей,  стекло  — 
только  для  нѣкоторой  части  ихъ;  тонкіе  слои  металл овъ  (А^,  А1) 
также  пропускаютъ  эти  лучи. 

§  231.  Спектры  поглощенія.— Пропуская  лучи,  имѣющіе  образо- 
вать непрерывный  спектръ  (наприм.,  отъ  углей  электрической  лампы), 
сквозь  слой  испытуюпі,аго  веш;ества,  получаемъ  спектръ  поглощенія 
для  этого  веш,ества.  Онъ  такъ  же  характеренъ  для  веш,ества,  какъ 
и  спектръ  испусканія  (§  227),  и  имѣетъ  съ  этимъ  послѣднимъ,  какъ 
увидимъ  далѣе,  простое  соотношеніе  (§  235). 

Большинство  твердыхъ  и  жидкихъ  тѣлъ  поглош;аютъ  широкія  об- 
ласти спектральныхъ  лучей:  спектръ  поглопіенія  представляетъ  ши- 
рокія  полосы  затемненія,  не  вполнѣ  черныя  и  не  рѣзко  ограничен - 

1)  Впрочемъ,  диффузія  лучей  ироисходитъ  и  отъ  сажи.  Чтобы  вполнѣ  уничто- 
жить отраженіе,  было  бы  нужно  равенство  показателей  преломленія  тѣла  и  окру- 
жающей среды;  густой  паръ  іода  въ  соприкосновеніи  съ  воздухомъ,  черная  смола — 
со  стекломъ,  болѣе  удовлетворяютъ  этому  условію,  чѣмъ  сажа  на  воздухѣ. 

Если  окружающія  тѣла— совершенно  черныя,  то  вся  энергія  Е  приносится 
прямо  испусшнъемъ  и  слѣд.  выразится  формулой  (1),  §  224,  при  чемъ  со— испускаю- 
щій  элементъ,      уголъ  испусканія,  /—относится  къ  испускающимъ  тѣламъ. 
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ныя.  Иногда  поглощеніе  замѣтнѣе  на  нижнемъ,  иногда  на  верхнемъ 
концѣ,  иногда  въ  среднихъ  частяхъ  спектра.  Весьма  рѣдко  пропус- 
кается лишь  узкая,  почти  монохроматическая  полоса  (красное  стекло, 
окрашенное  мѣдью). 

Нѣкоторыя  изъ  твердыхъ  и  жидкихъ  тѣлъ  (наприм.,  экстрактъ 
хлорофилла,  кровь,  стекло  съ  примѣсью  дидима)  даютъ  узкія  и  рѣз- 
кія  черныя  полосы  поглош,енія,— поглощаютъ  избирательно 

Всѣ  газы  и  пары  обнаруживаютъ  такое  избирательное  поглоще- 
ніе.  Такъ  пары  іода  и  бурые  пары,  выдѣляюпі,іеся  изъ  дымяш;ейся 
азотной  кислоты,  даютъ  множество  рѣзкихъ  линій  поглош;енія.  Съ 
увеличеніемъ  толш;ины  слоя  или  плотности,  поглош,еніе  приближается 
къ  непрерывному. 

§  232.  Коэффиціентъ  прозрачности. — Пропорція  пропуш.енных':^ 
лучей  становится  тѣмъ  меньше,  чѣмъ  толще  пройденный  ими  слой 
вепі,ества,  и  можетъ  быть  различна  для  лучей  различной  длины  вол- 
ны. Пусть  слой  толщины=1  пропускаетъ  долю  2)1  входящей  энер- 
гіи,  когда  лучи  имѣютъ  длину  волны  Х  (при  этомъ  0<Ві  <1).  Слой 
двойной  толпщны  пропуститъ  долю  и  т.  д.;  слой  толщины  е  — 
долю  І)^'.  2) 

Ві  есть  коэффиг^гентъ  пропусканія  (прозрачности)  для  такихъ 
лучей. 

§  233.  Цвѣта  тѣлъ:  а)  чрезъ  пропусканіе. — Тѣло,  предпочтитель- 
но прозрачное  для  нѣкоторыхъ  сортовъ  свѣта,  въ  проходяще мъ  свѣтѣ 
кажется  окрашеннымъ  въ  соотвѣтственный  цвѣтъ.  Большею  частію 
это — цвѣтъ  смѣшенія  (объективно-сложный),  и  два  такія  тѣла,  ка- 
жущіяся  одинаковыми  по  цвѣту,  могутъ  имѣть  весьма  различный 
составъ  пропускаемаго  спектра.  Изъ  §  232  ясно,  что  цвѣтъ  можетъ 
измѣняться  съ  толщиною  слоя. 

Замѣчая  составъ  пропущеннаго  свѣта  для  каждой  изъ  двухъ 
пластинокъ  (наприм.,  двухъ  цвѣтныхъ  стеколъ),  мы  предскажемъ 
какого  цвѣта  будетъ  свѣтъ,  пропіедшій  чрезъ  обіь  пластинки.  Синее 
стекло  можетъ,  наприм.,  пропускать  либо — зеленый,  синій  и  фіолето- 


1)  Въ  связи  съ  этимъ,  дисперсія  въ  такихъ  тѣлахъ  болѣе  или  менѣе  аномаль- 
ная (§159). 

'^)  Предполагается,  что  вещество  однородно  и  внутри  его  не  происходитъ  ни 
отраженія,  ни  диффузіи. 
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вый,  либо  —  синій  и  нѣсколько  краенаго.  Наложивъ  на  синее  стек- 
ло—^е^т^^ое  (пропускающее  красный,  желтый  и  зеленый),  мы  по- 
лу чимъ;  въ  1-мъ  случаѣ  —  проходящій  цвѣтъ  зеленый ^  во  2-мъ  — 
красный. 

§  234:.  Ъ)  Черезъ  отраженіе.  —  Въ  отраженномъ  (диффузномъ) 
свѣтѣ  тѣло  кажется  окрашеннымъ  соотвѣтственно  составу  отражен- 
ныхъ  лучей.  Тѣло,  отражающее  только  красные  лучи,  кажется  чер- 
нымъ,  если  освѣтить  его  другими  лучами  спектра.  Тѣло,  отражающее 
красные  и  зеленые  лучи  и  кажущееся  желтымъ  при  бѣломъ  освѣщеніи^ 
будетъ  краен ымъ  въ  красныхъ  лучахъ  и  зеленымъ  —  въ  зеленыхъ. 

При  этомъ  лишь  въ  немногихъ  случахъ  цвѣтъ  зависитъ  отъ  из- 
бирательнаго  отраженія,  производимаго  самою  поверхностью  тѣла 
(таковъ  зеленый  поверхностный  цвѣтъ  фуксина,  §  1 59).  Большею  же 
частію  тонкій  поверхностный  слой  тѣла  избирательно-прозраченъ, 
и  лучи  отражаются  какъ  съ  поверхности  (бѣлые),  такъ  и  съ  нѣко- 
торой  глубины  (цвѣтные,  пропускаемые  тонкимъ  слоемъ  тѣла).  Если 
тѣло  окрашено  смѣсью  двухъ  красокъ,  то  отражаетъ  тѣ  цвѣтные 
лучи,  какіе  пропускаются  и  тѣмъ  и  другимъ  пигментомъ.  (Такъ^ 
наприм.,  смѣсь  гуммигута  и  кобальта  даетъ  зеленую  краску,  хотя 
соотвѣтственные  простые  цвѣта  тѣхъ  же  тоновъ,  желтый  и  синій, 
даютъ  въ  смѣси  бѣлый). 

Отсюда  видимъ,  что  смѣшеніе  красокъ  не  даетъ  правильнаго  за- 
ключенія  о  смѣшеніи  соотвѣтственныхъ  цвѣтовъ. 

§  235.  Обратность  спектровъ  поглоіценія  и  сиектровъ  испуска- 
нія. — Одно  и  тоже  тѣло  (въ  опредѣленномъ  состояніи,  т.-е.  придан- 
ной температурѣ  и  проч.)  даетъ  спектръ  поглощенія  обратный 
спектру  испусканія,  т.-е.  образу етъ  при  поглощеніи  черныя  полосы 
на  тѣхъ  именно  мѣстахъ,  гдѣ  оно  даетъ  свѣтлыя  цвѣтныя  полосы 
въ  собственномъ  своемъ  спектрѣ.  Это  соотношеніе  указано  Кирх- 
гоффомъ,  который  далъ  ему  и  теоретическое  объясненіе  (§  246). 

Такъ,  наприм.,  пропуская  сквозь  раскаленный  (въ  Бунзеновой  го- 
рѣлкѣ)  паръ  натрія  лучи  отъ  раскаленныхъ  углей  дуговой  электри- 
ческой лампы,  получаемъ  въ  спектрѣ  послѣднихъ  темную  линію 
(собственно —двѣ  близкія  линіи)  на  томъ  самомъ  мѣстѣ  желтой  об- 
ласти спектра  (при  Х=0і^,59),  гдѣ  получилась  бы  желтая  (двойная) 
линія  спектра  самого  натрія.  На  черт.   153  верхняя  часть  изобра- 
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жаетъ  спектръ  поглощенія  паровъ  натрія,  нижняя  —  ихъ  спектръ 
испусканія.  Опытъ  называется  обращенгемъ  спектра. 

Чтобы  обнаружить  это  появленіе  тем- 
ной линіи,  необходимо  имѣть  поглощающій 
паръ  при  температурѣ  болте  низкой,  чЫъ 
источникъ  спектра.  Такъ  и  будетъ,  когда 
натрій— въ  пламени  горѣлки,  а  источникомъ 
слушать  угли  вольтотой  дуги.  Въ  противномъ  случаѣ  натрій,  погло- 
тивъ  извѣстные  желтые  лучи  углей^  испуститъ  столько  же  лучей 
той  же  категоріи  (въ  случаѣ  равенства  температурь),  или  даже  болѣе 
(въ  случаѣ  если  паръ  теплѣе  чѣмъ  источникъ),  такъ  что  измѣненія 
въ  спектрѣ  не  обнаружится,  или  возникнетъ  болѣе  яркая  желтая 
линія.  Въ  случаѣ  же,  когда  температура  натрія  нѣсколько 
характеръ  поглощенія  останется  тотъ  же,  но  испускаемое  натріемъ 
количество  свѣта  не  возмѣститъ  поглощеннаго,  и  образуется  черная 
полоса.  Эта  чернота — относительная:  полоса  освѣщена  парами  натрія, 
но  это  освѣщеніе  сравнительно  слабо. 

§  236.  Происхожденіе  Фраунгоферовыхъ  линій.  —  Многія  изъ 
Фраунгоферовыхъ  линій  солнечнаго  спектра  оказались  точно  совпа- 
дающими по  мѣсту  со  свѣтлыми  линіями  спектровъ  испусканія  нѣко- 
торыхъ  газовъ  (или— съ  темными  линіями  соотвѣтственныхъ  спек- 
тровъ поглощенія.)  Такъ,  двойная  линія  В  соотвѣтствуетъ  двойной 
линіи  пара  натрія;  группа  линій  Ь  (въ  зеленомъ)  —  группѣ  линій 
пара  магнія;  (7,  и  /г— линіямъ  водорода,  и  т.  д.  Въ  случаѣ  такого 
совпаденія,  оно  простирается  на  вс7ь  линіи  даннаго  вещества.  Такъ, 
напр.,  всѣ  многочисленныя  линіи,  составляющія  спектръ  паровъ 
желѣза,  имѣютъ  соотвѣтственныя  имъ  черныя  линіи  въ  спектрѣ  солн- 
ца; здѣсь  въ  особенности  представлялось  бы  мало  вѣроятнымъ  при- 
знать такое  совпаденіе  случайностью. 

Обнаруживъ  такія  совпаденія,  Кирхгоффъ  объяснилъ  Фраунгофе- 
ровы  линіи  какъ  результатъ  поглощенія,  претерпѣваемаго  лучами 
внутренней  болѣе  горячей  массы  солнца,  на  пути  чрезъ  наружныя, 
болѣе  холодныя  части  солнца,  состоящія  изъ  газообразныхъ  Н,  Nа, 
М^,  Ре  и  пр.  Такъ  впервые  открылась  возможность  химическаго 
анализа  небесныхъ  тѣлъ^  примѣненнаго  потомъ  и  къ  другимъ  свѣ- 
тиламъ.  Иногда  этотъ  анализъ  основывается  на  спектрахъ  испуска- 
нія  (§  227). 
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§  237.  Вемныя  линіи.  —  Нѣкоторыя  пзъ  Фраунгоферовыхъ  линій 
имѣютъ  земное  (теллурическое)  происхожденіе:  онѣ,  очевидно,  обра- 
зовались чрезъ  поглощеніе  лучей  солнца  земною  атмосферой;  онѣ 
дѣлаются  болѣе  рѣзкими  при  закатѣ  и  восходѣ  солнца,  менѣе  рѣзки- 
ми — при  наблюденіи  съ  высокихъ  пунктовъ.  Такія  линіи  соотвѣт- 
ствуютъ  кислороду,  водяному  пару  и  пр.;  тѣ  же  линіи  удавалось 
воспроизводить  искусственно,  пропуская  свѣтъ  электрической  лампы 
сквозь  большую  толщу  кислорода  (или  сквозь  слой  сгущеннаго  кисло- 
рода) и  т.  д. 

§  238  Припципъ  Допплера  -  Физо.— Принципъ  Допплера  (§  85), 
примѣненный  Физо  къ  свѣтовымъ  волнамъ,  ведетъ  къ  тому,  что  по- 
казатель преломленія  даннаго  монохроматическаго  луча  долженъ  по- 
вышаться  (кажущійся  періодъ— уменьшаться),  если  источникъ  свѣта 
приближается  къ  наблюдателю;  при  удаленіи  источника,  преломля- 
емость луча  должна  уменьшаться.  Это  значитъ,  всѣ  линіи  въспектрѣ 
источника  должны  смѣпі,аться  въ  направленіи  къ  верхнему  (фіолето- 
вому)  концу  спектра— въ  первомъ  случаѣ,  къ  нижнему  (красному)  — 
во  второмъ. 

Такія  смѣпі,ешя  наблюдаются  въ  спектрахъ  небесныхъ  свѣтилъ, 
и  даютъ  возможность  судить  о  направленіи  и  скорости  движенія  тѣхъ 
массъ,  которыя  испускаютъ  или  поглопі;аютъ  свѣтъ. 

§  239.  Превращенія  поглощенной  лучистой  энергіи.  — 1)  Погло- 
щеніе  лучей  тѣломъ,  если  оно  не  ведетъ  къ  какимъ-либо  химиче- 
скимъ  или  молекулярнымъ  измѣненіямъ  его,  всегда  сопровождается 
нагрѣваніемъ  тѣла.  Въ  этомъ  случаѣ  вся  поглоп],енная  энергія 
эѳирныхъ  волнъ  обрап];ается  въ  теплоту,  которая  и  представляетъ 
точный  эквивалентъ  той  энергіи. — 2)  Но  въ  нѣкоторыхъ  тѣлахъ  эта 
поглощенная  энергія  можетъ  производить  химическія  или  молекуляр- 
ныя  измѣненія,  вызывать  электрическія  явленія,  возбуждать  или  по- 
гашать самосвѣченіе.  Въ  этихъ  случаяхъ  часть  поглопі;аемой  энергіи, 
превращается  не  въ  теплоту,  и  соотвѣтственно  уменьшается  нагрѣ- 
ваніе  тѣла. 

Тепловое  дѣйствіе  лучей  есть  самое  универсальное:  оно  принад- 
лежитъ  всякаго  рода  лучамъ,  видимымъ  и  невидимымъ,  подъ  условг- 
емъ^  чтобъ  они  поыощалгісь  воспринимающимъ  тѣломъ.  Лучистая 
энергія  солнца  есть  главный  источникъ  теплоты  на  землѣ.  Сосре- 
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доточпвая  солнечные  лучи  въ  фокусѣ  большого  вогнутаго  зеркала  или 
большой  выпуклой  чечевицы,  можно  плавить  самые  упорные  металлы; 
чечевица  можетъ  быть  ледяная— и  тѣ  же  лучи  оставляютъ  ледъ  не- 
расплавленнымъ . 

Тепловое  дѣйствіе  лучей. 

§  240.  Тепловая  оцѣнка  лучей.  —  Поглощая  лучи  совершенно- 
чернымъ  тѣдомъ  (§  229)  первой  катогоріи  §  239,  т.  -  е.  тѣломъ,  не 
претерпѣваюп];имъ  отъ  лучей  никакихъ  другихъ  дѣйствій  кромѣ  тепло- 
вого,—мы  превратимъ  всю  энергію  лучей  въ  теплоту,  и  измѣреніе 
этой  теплоты  дастъ  намъ  точную  объективную  оцѣнку  лучистой  энер- 
гіи.  (Мы  уже  знаемъ,  что  «фотометрія»  даетъ  намъ  оцѣнку  только 
свѣтового  дѣйствія  на  глазъ). 

Когда  дѣло  идетъ  о  полномъ  излученіи  сильнаго  источника,  лю- 
бой термоскопъ  можетъ  обнаружить  тепловое  дѣйствіе  лучей,  любой 
калориметръ  можетъ  послужить  для  измѣренія  этой  теплоты,— пред- 
полагая, что  снаряды  приспособлены  къ  поглоиі^енію  лучей.  Таковы 
термометры  съ  законченнымъ  резерву аромъ,  различные  актинометры 
и  пиргеліометры. 

Но  въ  случаѣ  когда  источникъ  слабъ,  или  когда  желаемъ  изслѣ- 
довать  малую  долю  его  лучей  (напр.,  тонкую  полоску  спектра), — прибѣ- 
гаютъ  къ  особенно  чувствительнымъ  снарядамъ,  основаннымъ  на  нѣко- 
торыхъ  электрическихъ  дѣйствіяхъ,  вызываемыхъ  даже  ничтожными 
количествами  теплоты.  Три  такихъ  снаряда  описаны  въ  §§  247—249. 

§  241.  Подвижное  равновѣсіе  темпера- 
туры. —  Представимъ  себѣ  какое  угодно 
тѣло  С  (черт.  154),  помѣпі.енное  внутри 
«непроницаемой  для  теплоты»  оболочки  В. 
(Такая  оболочка,  такъ  сказать,  изолируетъ 
систему  отъ  всѣхъ  другихъ  тѣлъ  въ  тепло- 
вомъ  отношеніи).  Оболочка,  отдѣленная 
отъ  тѣла  С  пустотою,  пусть  поддерживает- 
ся какимъ-либо  способомъ  при  неизмѣнной 
температурѣ  і.  Какъ  тѣло  С,  такъ  и  оболочка  пусть  принадлежать 
къ  первой  категоріи  §  239.  Каждое  изъ  двухътѣлъ  испускаетъ лучи 
и  взамѣнъ  поглощаетъ  часть  лучей^  отраженныхъ,  диффузно  раз- 
бросанныхъ,  или  испупі;енныхъ  другимъ  тѣломъ. 
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Если  тѣло  С  въ  началіъ  нмѣетъ  ту  же  темтратурц  і,  катя 
дана  оболочіт^  то  о)іо  будешь  сохранять  ее  безъ  гимѣненія. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  если  бы  тѣло  С  стало  нагрѣваться  (вслѣдствіе 
перевѣса  прибыли  надъ  убылью  энергіи)^  мы  имѣли  бы  переходъ 
теплоты  нзъ  болте  холоднаго  шіьла  (В)  въ  болѣе  теплое  (С).  Если 
бы  тѣло  С  охлаждалось,  мы  имѣли  бы  опять  переходъ  тепла  изъ  бо- 
лѣе  холоднаго  тѣла  (С)  въ  болѣе  теплое  (В).  Такіе  переходы  тепло- 
ты, не  сопровождаемые  никакими  другими  явленіями,  противорѣчатъ 
«второму  закону»  Термодинамики. 

Мы  имѣемъ  здѣсь  примѣръ  такъ  называемаго  подвижного  равно- 
вѣсія  температуры',  неизмѣнность  теплового  состоянія  тѣла  Спро- 
исходитъ  не  отъ  того,  что  тѣло  не  пріобрѣтаетъ  и  не  теряетъ  тепло- 
ты, а  отъ  точнаго  равенства  между  прибылью  и  убылью  за  любой 
промежутокъ  времени. 

Если  тѣло  С  теплѣе,  чѣмъ  В,  оно  будетъ  охлаждаться,  если 
холоднѣе  —  нагрѣваться,  при  чемъ  упадокъ  или  приростъ  темпера- 
туры опредѣляется  разницей  между  убылью  и  прибылью  тепла.  Въ 
обоихъ  случаяхъ  тѣло  С  стремится,  въ  предѣлѣ,  принять  темпера- 
туру і  оболочки,  и  не  можетъ  перейти  за  этотъ  предѣлъ. 

§  242.  Кажущееся  испусканіе  холода.— Такимъ.образомъ,  подоб- 
но тому,  какъ  тѣло  болѣе  теплое  въ  присутствіи  болѣе  холодныхъ  слу- 
житъ  для  нихъ  источшшомъ  тепла  (нагрѣваетъ  ихъ  на  счетъ  своей 
лучистой  энергіи),  такъ  тѣло  болѣе  холодное  служитъ  какъ  бы  псточ- 
ншомъ  холода  для  окружающихъ  болѣе  теплыхъ  (охлаждаетъ  ихъ). 
Въ  этомъ  послѣднемъ  случаѣ  дѣло  не  въ  томъ,  что  холодное  тѣло 
«испускаетъ  лучи  холода»,  а  въ  томъ,  что  оно  даетъ  тѣламъ  мень- 
ше тепла,  чѣмъ  они  теряютъ. 

Эти  кажущіеся  «лучи  холода»  можно  концентрировать  зеркалами 
и  чечевицами.  Если,  напр.,  въ  опытѣ  съ  двумя  зеркалами  (§  63,  черт.  36), 
въ  фокусѣ  одного  помѣстимъ  кусокъ  льда,  а  въ  фокусѣ  другого 
і^'— термоскопъ,  то  послѣдній  будетъ  охлаждаться:  испусканіе  имъ 
лучей  будетъ  такое  же,  какъ  если  бы  льда  не  было  (оно  зависитъ 
отъ  температуры  термоскопа),  а  приходъ  лучистой  энергіи  со  сторо- 
ны М  будетъ  уменьшенъ. 

§  243.  Связь  между  испусканіемъ  и  поглощеяіелъ.  — Изъ  §241 
можно  вывести,  что  при  подвижномъ  равновѣсіи  температуры  тѣла 
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С  внутри  оболочки       каковы  бы  они  ни  были,  всегда  Е  =  А  . 
гдѣ  Е  и  Л  соотвѣтственныя  (т.-е.  отнесенныя  къ  одному  и  тому  жѳ 
каналу)  величины  для  тѣла  С,  а,  К—  энергія,  доставляемая  оболоч- 
кой (внутри  даннаго  канала). 

1)  Пусть  оболочка — совершенно  черная;  тогда  вся  энергія  К  про- 
исходитъ  отъ  жлгусканія  оболочкой,  и  не  зависитъ  отъ  свойствъ 
тѣла  С  (§  230,  прим.).  Если  внутри  такой  оболочки  имѣются  послѣ- 
довательно  различныя  совершенно  черныя  тѣла  1,  2....  (при  той  же 
температурѣ  ^),  то  =  К^  Е^  =  К. . .  (ибо  всѣ  А  =  1),  или  Е^  —  Е^  = 
,..  =  К.  Т.-е.  для  всѣхъ  совершенно  черныхъ  тѣлъ  испускательная 
способность  при  данной  температурѣ  одинакова,  и  слѣд.  зависитъ 
только  отъ  температуры. 

Пусть  оболочка  совершенно  черная,  а  тѣла  С  послѣдовательно 
различныя  (при  той  же  і).  Имѣемъ  Е^  =  Е^  =  А^К,...  (гдѣ 

К,  по  предыдушему,  одно  и  то  же).  Слѣд.  Е^А^=Е^А^  =  ,,.К, 
или 

Отношенге  между  аспускательной  и  поглогцательгюп  способ- 
ностью не  завысить  отъ  свойствъ  тіъла,  а  зависитъ  только  отъ 
его  7пелтературы. 

Отсюда:  а)  Тѣло  вполнѣ  прозрачное  или  совершенно  зеркальное 
не  могутъ  испускать  лучей.  Ъ)  Чѣмъ  больше  тѣло  испускаетъ,  тѣмъ, 
сеіеггз  раггЬиз,  больше  поглоп];аетъ  лучей;  наибольшимъ  испусканіемъ, 
при  данной  температурѣ,  обладало  бы  совершенно  черное  тѣло.— Эти 
заключенія  согласны  съ  опытомъ. 

§  244.  ^аконъ  Кирхгоффа.— Кирхгоффъ  доказалъ,  что  теорема 
§  243  имѣетъ  силу  и  для  всякой  категорт  лучей  въ  отдѣльности, 
т.-е.  что  для  какой-либо  длины  волны  }.. 

Отношенге  Ш/Аі  одинаково  у  всѣхъ  тѣлъ  при  одной  и  той  же 
температурѣ  ^). 

§  245.  Слѣдствія. — 1)  При  нагрѣваніи  всѣ  тѣла  начинаютъ  при 
одной  и  той  же  температурѣ  испускать  лучи  даннаго  періода, 
напр.  одновременно  достигаютъ  краснаго  каленія.  Ибо,  пока  Еі/А\  =  О 
(вслѣдствіе  того  что  Е=0)  для  о()пого  тѣла,  то  же  должно  быть  и  для 

1)  Надо  еще  прибавить,  что  у  Кирхгоффа  лучи  испускаемые  и  поглощаемые 
отнесены  къ  опредѣленной  плоскости  поляризаціи  (т.-е.  взяты  слагающія  каждаго 
луча  по  данному  поперечному  направленію. 
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другого.  Это  найдено  и  прямо  изъ  опыта  («законъ  Дрепера^>).  Но  ко- 
личества Е.  испускаемой  при  этомъ  энергіи  не  одинаковы  для  раз- 
ныхъ  тѣлъ  и  пропорціональны  соотвѣтственнымъ  Аі  ^).  Тѣло,  кото- 
рое оставалось  бы  вполнѣ  свѣтопрозрачнымъ  при  высокихъ  темпе- 
ратурахъ,  іш  свѣтило  бы  при  каленіи. 

§  246.  2)  Если  испускаются  тѣломъ,  въ  большей  или  меньшей 
мѣрѣ.  всякге  лучи,  то  всякіе  и  поглощаются  имъ  въ  соотвѣтственной 
мѣрѣ  при  той  же  температурѣ.  Таковы  твердыя  и  жидкія  раскален- 
ныя  тѣла,  имѣющія  непрерывный  спектръ  (§  225).  Совершенно  чер- 
ныя  тѣла  должны  имѣть,  при  данной  температурѣ,  вполнѣ  одинако- 
вый непрерывный  спектръ. 

Если  же  тѣло,  при  опредѣленной  температурѣ,  даетъ  разрывный 
спектръ  (испускаетъ  избирательно.  §  226),  т. -е.  Ек  отлично  отъ  нуля 
только  для  опредѣленныхъ  значеній  X,  то  и  поглоп];еніе  будетъ  изби- 
рательное: поглощаться  тѣломъ  будутъ  лучи  тѣхъ  же  длинъ  волны. 
(Иначе  у  этого  тѣла  отношеніе  Еі/Лі  для  нѣкоторой  величины  X  обра- 
щалось бы  въ  нуль,  тогда  какъ  у  другого  тѣла,  при  той  же  этого 
нѣтъ.)  Это  и  значйтъ,  что  спектръ  поглоп];енія  есть  обратный  спектру 
испусканія  (235)  *). 

Поглощающее  тѣло  уподобляется  резонатору,  откликающемуся 
на  тѣ  звуковыя  волны,  которыя  соотвѣтствуютъ  собственнымъ  его 
тонамъ  (§§  33,  64  и  др.).  Эта  аналогія  —  не  случайная  или  по- 
верхностная: она  вытекаетъ  изъ  одинаковости  механическихъ  ус- 
ловій. 

Актинометрія. 

§  247.  Чувствительные  термоскопы:  1)  Термомультилпика- 
торъ. — Снаряды,  позволяющіе  обнаруживать  и  измѣрять  теплоту,  по- 
лучаемую чрезъ  поглощеніе  малыхъ  количествъ  лучистой  энергіи 


1)  Если  раскаленное  тѣло,  благодаря  малымъ  величинамъ  ЕХ  п  Ал  для  крас- 
ныхъ  лучей,  испускаетъ  слишкомъ  мало  краснаго  свѣта,  то  можетъ  казаться, 
что  каленіе  начинается  прямо  съ  желто-зеленаго  цвѣта  (къ  которому  глазъболѣе 
чувствйтеленъ,  §  209). 

2)  Обратность  остается  въ  большей  шп  меньшей  мѣрѣ  и  при  нѣкоторой  раз- 
нпцѣ  температуръ  испусканія  и  поглощенія,  какую  мы  должны  были  принять  при 
опытѣ  обращенія  спектра,  §  235. 
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(§  240),  суть  термом  у  лыттликаторъ  (Нобили  и  Меллбни),  микро- 
радіометръ  (Бойса)  и  болометръ  (Ланглея).  Первые  два  основаны 
на  принципѣ  термоэлектричества,  третій  —  на  измѣненіи  электриче- 
скаго  сопротивленія  тѣлъ  въ  зависимости  отъ  температуры. 

1)  Цѣпь^  составленная  изъ  двухъ  металлическихъ  прутьевъ  (все- 
го лучше — изъ  висмута  и  сурьмы,  или  нѣкоторыхъ  сплавовъ),  ста- 
новится мѣстомъ  электрическаго  тока,  какъ  скоро 
два  спая  имѣютъ  неодинаковую  температуру  (черт.  155. 
гдѣ  это— шермоэлек7пргіческш  элементъ.  Соеди- 

няя «послѣдовательно»  2,  3,...п  такихъ  элементовъ 
въ  батарею  или  столбикъ  (черт.  156)  и  подвергая 
спаи  1-й,  3-й,  5-й,...— одной  температурѣ,  а  2-й,  4-й... 
—другой,  получимъ  токъ  съ  электродвижущею  силою 
въ  п  разъ  большею  Токъ  можетъ  быть  обнаруженъ 
гальваноскопомъ  и  измѣренъ,  если  этотъ  послѣдній 
градуированъ  ^);  при  малой  разницѣ  температуръ 
сила  тока,  сеіегіз  рагіЬиз,  ей  пропорціональна.  Сово-  Черт.  155. 
купность  такой  батареи  и  гальваноскопа  назвали 
термомультгтлитторомъ.  Двѣ  стороны  батареи  (одна  —  со  спаями 
1,  3,  5^...  другая  со  спаями  2,  4,...)  могутъ  имѣть  либо  форму  уз- 


Черт.  156. 


Чер.  157. 


кихъ  полосъ  («линейную»),  что  удобно  при  изслѣдованіи  полосокъ 
спектра  (черт.  156), — либо  форму  квадратныхъ  плоп],адокъ  (чер.  157) 
3).  Стороны  покрываютъ  копотью. 


1)  Сопротивленіе  батареи  въ  п  разъ  больше,  чѣмъ  у  одного  элемента;  но  обык- 
новенно оно  незначительно  передъ  сопротивленіемъ  гальваноскопа. 

■2)  Присоединеніе  мѣдной  проволоки  гальваноскопа  не  вноситъ  новой  электро- 
движущей силы,  если  оба  мѣста,  гдѣ  эта  проволока  соединяется  съ  остальною 
частью  цѣпп,  находятся  прп  одной  и  той  же  температурѣ. 

3)  Промежутки  между  металлическими  прутиками  залиты  изолируюиі,имъ  ве- 
ществомъ. 
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§  248.  2)  Микрорадіометръ  состоитъ  изъ  одного  весьма  легкаго 
термоэлектрическаго  элемента,  подвѣшеннаго,  на  тонкой  кварцевой 
нити,  между  полюсами  сильнаго  магнита  (черт. 
158).  Развитіе  тока  сопровождается  отклоненіемъ  ви- 
сящей системы  на  нѣкоторый  уголъ.  Внизу  металлы 
соединены  кружочкомъ  или  полоской,  на  которую  на- 
правляютъ  лучи;  вверху  имѣется  зеркальце  т,  при 
помощи  котораго  наблюдаютъ  (по  способу  «зеркаль- 
наго  отсчета*)  малыя  отклоненія.  Снарядъ  какъ  бы 
совмѣщаетъ  въ  себѣ  обѣ  части  термом^^льтипликатора. 
Чувствительность  тѣмъ  больше,  чѣмъ  сильнѣе  маг- 
1       витное  поле. 


§  249.  3)  Болометръ.— При  нагрѣваніи  металли- 
ческой проволоки  или  пластинки  увеличивается  ея 
электрическое  сопротивленіе.  При  данномъ  количествѣ 
поглощаемой  лучистой  энергіи,  производимое  ею  на- 
8Ъ  Ві,  грѣваніе  будетъ  тѣмъ  быстрѣе  и  сильнѣе,  чѣмъ  тонь- 

)С\ѵ         іпе  слой  поглощающаго  тѣла. 
Чер.  158.  Представимъ  себѣ  комбинацію,  называемую  «Уит- 

стоновымъ  мостомъ»  (черт.  159):  1,  2,  3,  4 — четыре 
проводника,  точки  Л  и  С  соединены  съ  полюсами  гальванической 
батареи  Е,  точки  В  и  В  —  съ  борнами  гальванометра  (т.  Если  со- 

противленіе  г^,  )\,  г^,  7\  «плечъ»  1.  2, 
3,  4  удовлетворяютъ  условію 


>'о  =  Го 


4^ 


то  въ  гальванометрѣ  токъ  =  0.  Но  какъ 
скоро  одно  изъ  плечъ  нагрѣемъ  или 
охладимъ,    «равновѣсіе  токовъ»  нару- 
Черт.  159.  шится,  и  гальванометръ  обнаружитъ  и 

измѣритъ  это  измѣненіе  температуры. 
«Плечо»,  нагрѣваемое  лучами,  дѣлаютъ  изъ  тончайшей  металли- 
ческой (РІ,  Р(і,  Ре),  или  угольной  нити  или  ленты  (отъ 
0,01  до  0,002  шт.  толщиной,   0,5  —  0,05  тт.  шириной), 
прямолинейной  пли  въ  видѣ  рѣшотки  (черт.  160).  Чувстви- 
Черт.  160.   тельность  методы  зависитъ  отъ  батареи  и  гальванометра. 
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Болометромъ,  равно  какъ  и  микрорадіометромъ.  удавалось  обнаружи- 
вать разницу  температуръ  меньше  0.000001®. 

§  250.  Изслѣдованіе  инфракраснаго  спектра.  —  Своимъ  термо- 
мультипликаторомъ  Меллони  могъ  изслѣдовать  невидимые  инфракрас- 
ные лучи  и  показать,  что  они  подчиняются  тѣмъ  же  законамъ  (от- 
раженія,  преломленія,  дисперсіи  и  пр.),  какъ  и  лучи  свѣта.  Разно- 
родность инфракрасныхъ  лучей  по  длинѣ  волны  (или  по  мѣсту  въ 
спектрѣ)  онъ  называлъ  термохрозомъ  (теплоцвѣтностью).  Позднѣй- 
шія  изслѣдованія  показали,  что  эти  лучи  обнаруживаютъ  также  всѣ 
явленія  интерференціи,  диффракціи,  двойного  преломленія  и  пр.  Въ 
инфракрасной  части  солнечнаго  спектра  были  обнаружены  «холодныя 
полосы» — перерывы,  аналогичные  Фраунгоферовымъ  линіямъ  видимаго 
спектра.  Съ  болометромъ  удавалость  прослѣдить  инфракрасные  лучи 
въ  спектрѣ  солнца  до  /-;=3і^,  а  отъ  земныхъ  источниковъ — до  Х=30 
(т.-е.  0,030  шт). 

Для  полученія  возможно- по лнаго  инфракраснаго  спектра  слѣду- 
етъ  употреблять  призмы  и  чечевицы  изъ  каменной  соли  (§  229). 

§  251.  Распредѣленіе  энергіи  въ  солнечномъ  спектрѣ. — Акти- 
нометры, описанные  въ  §§  247 — 249,  даютъ  общую  методу  для  оцен- 
ки всѣхъ  вообще  лучей  (§  239).  Измѣряя  по  частямъ  энергію  от- 
дѣльныхъ  равно-широкихъ  полосокъ  солнечнаго  спектра,  мы  можемъ 
построить  кривую,  представляющую  распредѣленіе  энергіи  въ  этомъ 
спектрѣ. 

Если  спектръ  полз^ченъ  призмою  (изъ  каменной  соли),  то  тахі- 
тит  энергіи  окажется  въ  извѣстной  части  инфракрасной  области. 
Но  призма  вводитъ  насъ  въ  обманъ,  такъ  какъ  она  гуще  собираетъ 
лучи  менѣе  преломляемые  ^).  Въ  «нормальномъ  спектрѣ»,  какой  по- 
лучается отъ  диффракціонной  рѣшотки,  лучи  распредѣляются  равно- 
мѣрно— въ  томъ  смыслѣ,  что  равнымъ  приростамъ  X  соотвѣтствуютъ 
равныя  доли  длины  спектра.  Въ  такомъ  нормальномъ  спектрѣ  наи- 
болѣе  теплою  оказывается  область  вблизи  Фраунгоферовой  линіи  С 
(уже  въ  красномъ). 

1)  Въ  этомъ  не  трудно  убѣдиться  изъ  формулы  іл()о)  въ  §  160.  Всѣ  лучи  зна- 
чительной длины  волны  (до  ) 0=03)  имЬютъ  почти  одинаковый  показатель  (=М) 
и  слѣд.  упадутъ  на  одну  и  ту  же  линію,  которая  и  будетъ  рѣзкимъ  нижнимъ 
предѣломъ  спектра.  (Рѣзкаго  аерхняго  предѣла  формула  не  даетъ)і 


Черт.  161  показыва- 
етъ,  по  болометрическимъ 
измѣреніямъ  Ланглея, 
распредѣленіе  энергіи  въ  «нор- 
мальномъ»  спектрѣ  солнца  (у  по- 
верхности земли^  куда  лучи  посту- 
паютъ,  уже  претерпѣвши  погло- 
щеніе  какъ  въ  наружныхъ  слояхъ 
солнца,  такъ  и  въ  атмосферѣ  зем- 
ли, §§  236-237).  Полоса  налѣ- 
во  отъ  кривой  есть  изображеніе 
спектра:  между  Л  я  Н  —  видимая  часть  съ 
главными  Фраунгоферовыми  линіями,  вы- 
ше— ультрафіолетовая  часть  до  ея  предѣла 
(вблизи  Х=0!^,3),  ниже  —  инфракрасная  (до 
X  =  2і^,8).  Ординаты  кривой  даютъ  величину 
энергіи  для  соотвѣтственныхъ  мѣстъ  спект- 
ра. Рѣзкимъ  Фраунгоферовымъ  линіямъ 
соотвѣтствуютъ  замѣтныя  паденія  орди- 
натъ  ^),  и  такія  же  паденія — въ  «холодныхъ 
полосахъ»  невидимаго  спектра  (условно  изо- 
браженныхъ  на  рисункѣ  спектра  штри- 
хами). 

1)  Понятно,  что  металлическая  нить  болометра  дол- 
жна быть  крайне  узка  сравнительно  съ  длиною  спек- 
тра, чтобы  на  кривой  отозвались  даже  узкія  черныя 
или  холодныя  линіи. 
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Химическія  дѣйствія  лучей. 

§  252.  Общія  замѣчанія.—  Фотохимическія  измѣненія,  произво- 
димыя  поглощенными  лучами  въ  извѣстнаго  рода  тѣлахъ  (изъ  вто- 
рой категоріи  §  239),  представляются  то  какъ  соединенія,  то  какъ 
разложенія.  Такъ  смѣсь  сухихъ  газовъ  Н  и  С1  при  освѣщеніи  даетъ 
взрывъ,  образуя  соединеніе  НС1.  Съ  другой  стороны,  отъ  дѣйствія 
лучей  галоидныя  соли  серебра  (А^СІ  и  пр.)  разлагаются,  выдѣляя 
часть  галогена  (2А^С1=А§-2С1-|-С1),  а  если  онѣ  при  этомъ — въ  смѣ- 
си  съ  А^МОз  или  органическими  веществами,  то  выдѣляютъ  метал- 
лическое серебро.  На  этихъ  реакціяхъ  основаны  дагерротипія  и  фо- 
тографія  (§§  255—256)  *). 

§  253.  Есть  ли  «химическіе  лучи»?— Прежде  думали,  что  хими- 
ческое дѣйствіе  принадлежитъ  только  лучамъ  высокой  преломляемо- 
сти и  что  ультрафіолетовые  лучи  суть  химическіе  по  преимуще- 
ству. Это  мнѣніе  оказалось  неточнымъ:  недѣятельность  красныхъ  и 
др.  лучей  происходила  главнымъ  образомъ  оттого,  что  они  не  погло- 
щались свѣточувствительнымъ  веществомъ.  Прибавляя  къ  послѣд- 
нему  такія  примѣси  (пигменты),  которыя  поглощали  бы  желтые, 
красные,  инфракрасные  лучи, — мы  достигаемъ  того,  что  разложеніе 
будетъ  происходить  и  отъ  этихъ  лучей.  Такимъ  образомъ  удалось 
фотографировать  желтую,  красную  и  инфракрасную  область  спектра 
(§  254),  фотографировать  теплый,  но  не  раскаленный  предметъ  въ 
темной  комнатѣ. 

Разложеніе  углекислоты,  всасываемой  изъ  атмосферы  зелеными 
частями  растеній,  происходитъ  преимущественно  на  счетъ  красныхъ 
лучей  солнца,  которые  поглощаются  зеленымъ  пигментомъ  (хлоро- 
филломъ)  *). 

1)  Наконецъ,  въ  нѣкоторыхъ  тѣлахъ  лучи  вызываютъ  какія-то  молекулярныя 
измѣненія:  бѣлый  фосфоръ  превращаютъ  въ  красный,  аморфный  селенъ— въ  кри- 
сталлическій.  Этотъ  послѣдній  при  освѣщеніи  становится  болѣе  электропроводя- 
щимъ;  на  этомъ  основанъ  фотофонь  для  передачи  звука.  (Гибкое  зеркало,  виб- 
рируя отъ  падающихъ  на  него  звуковыхъ  волнъ,  производитъ  перемѣнное  освѣ- 
щеніе  селеновой  пластинки,  введенной,  вмѣстѣ  съ  телефономъ,  въ  гальваниче- 
скую цѣпь,  и  вызываетъ  звучаніе  пластинки  телефона). 

'^)  Этимъ  лучамъ  соотвѣтствуетъ  наиболѣе  рѣзкая  черная  полоса  въ  спектрѣ 
иоглопі,енія  хлорофилла,  §  231. 
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Такимъ  образомъ,  приготовивъ  вещество,  по  возможности  равно- 
чувствительное  ко  всякимъ  лучамъ^  можно  было  бы  пользоваться 
химическимъ  дѣйствіемъ,  такъ  же  какъ  и  тепловымъ,  для  измѣренія 
энергіи  лучей  вообще.  Но  такое  измѣреніе  не  будетъ  такъ  точно, 
какъ  тепловое,  и  всегда  дастъ  результаты  нѣсколько  различные, 
смотря  по  свойству  употребленнаго  вещества. 

§  254.  Фотограммы  спектра.— Зато  химическое  дѣйствіе  даетъ 
лучшій  способъ  для  точнаго  изображен/я  спектра,  въ  томъ  числѣ 
и  его  невидимыхъ  глазу  частей. 

Бросая  спектръ  на  обыкновенную  фотографическую  пластинку, 
мы  получаемъ  весьма  быстро  отпечатокъ  верхнихъ  частей  (синей, 
фіолетовой,  ультрафіолетовой),  который  проявляется  и  фиксирует- 
ся по  извѣстнымъ  пріемамъ  (§§  255  —  256).  Продленіемъ  экспо- 
зиціи  и  употребленіемъ  примѣсей  (§  253)  удается  фотографиро- 
вать и  остальныя  части,  даже  инфракрасныя.  Въ  невидимыхъ 
частяхъ  отпечатываются  своего  рода  черныя  (холодныя)  линіи, 
т. -е.  перерывы  спектра,  аналогичные  Фраунгоферовымъ  линіямъ 

250). 

Обыкновенно  фотографируютъ  не  призматическій,  а  диффракціон- 
ный  (нормальный)  спектръ,  при  чемъ  прямо  видны,  по  масштабу, 
длины  волнъ.  Таковы  подробныя  фотографіи  солнечнаго  спектра, 
снятыя  и  изданныя  Роландомъ  ^).  Методы  прилагаются  не  только 
къ  спектру  солнца,  но  и  —  другихъ  источниковъ  (наприм.,  металли- 
ческихъ  паровъ  въ  вольтовой  дугѣ.  §  258). 

Въ  случаѣ  солнечнаго  свѣта,  даже  при  употребленіи  кварца  вмѣ- 
сто  стеколъ  (§  230),  ультрафіолетовая  часть  не  длинна  (оканчивает- 
ся на  X  =  Оі^,  295);  'вѣроятно,  солнце  испускаетъ  и  болѣе  короткія 
волны,  но  онѣ  не  доходятъ  до  поверхности  земли,  ибо  поглощаются 
атмосферой. 

§  255.  Понятіе  о  способахъ  фотографіи:  1)  Дагерротііпія.— Не- 
посредственно пользуясь  потемнѣніемъ  серебряныхъ  солей  (особен- 
но А§'С1)  отъ  дѣйствія  свѣта,  мы  можемъ  получить  остающееся 

1)  На  нихъ,  наприм.,  „линія"  натрія  занимаетъ  не  менѣе  2  ст  ширины  (двѣ 
сложный  черныя  полосы,  между  которыми  видны  до  17  другихъ  линій,  не  при- 
надлежащихъ  натрію). 
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изображеніе  предмета  въ  камеръ-обскурѣ  (на  посеребренной  и  под- 
вергнутой дѣйствію  хлора  пластинкѣ)  изображеніе  негативное.  Но 
такой  способъ  требуетъ  очень  долгой  экспозиціи.  Для  того,  чтобы 
потомъ  сдѣлать  пластинку  нечувствительною  къ  дальнѣйшему  дѣй- 
ствію  свѣта,  необходимо  смыть  (растворить)  неразложенное  А^СІ,  на- 
примѣръ,  растБоромъ  сѣрноватистокискаго  ватрія  (сѣрногатистоЕа- 
тровой  соли,  Ка2820з4-5Ы20). 

Дагерръ  нашелъ,  что,  еще  гораздо  ранѣе  замѣтнаго  потемнѣнія, 
пораженныя  свѣтомъ  мѣста  пластинки  пріобрѣтаютъ  свойство  осаж- 
дать пары  ртути  (прилипающіе  въ  видѣ  бѣлыхъ  шариковъ).  Такимъ 
образомъ  время  экспозиціи  сокрапі;ается  и  изображеніе  получается 
прямо  позитивное.  (При  этомъ  способѣ  А^^  дѣйствуетъ  быстрѣе 
чѣмъ  А^СІ). 

Полный  процессъ  дагерротгтт  состоитъ  слѣд.  изъ  трехъ  опера- 
цій:  1)  экспозиціи,  2)  «проявленія»  (парами  ртути)  изображенія,  до- 
толѣ  невидимаго,  и  3)  «фиксированія»  его  (удаленія  А^Т). 

При  замѣнѣ  смѣсью  съ  А^Вг  и  усоверпіенствованіи 

камеробскурныхъ  объективовъ,  время  экспозиціи  сократилось  до  нѣ- 
сколькихъ  секундъ. 

§  256.  2)  Дальнѣйшіе  уепѣхи  фотографіи. — Этоть  пріемъ  усту- 
пилъ  мѣсто  другому,  ведущему  начало  отъ  Тблбота.  Сущность  его 
въ  томъ,  что  получаютъ  сперва  негативное  изображеніе  (обыкновен- 
но на  стеклѣ,  покрытомъ  эмульсіею  изъ  бѣлка,  желатины  или  кол- 
лодія,  пропитанныхъ  А§•^  и  А^Вг);  иотошъ—позгшивное  (на  сухой 
чувствительной  бумагѣ,  пропитанной  А^СІ),  которое  можно  снимать 
съ  негатива  въ  произвольномъ  числѣ  экземпляровъ.  Проявленіе  не- 
гатива совершается  чрезъ  осажденіе  А»-  (въ  видѣ  темнаго  по- 
рошка, прилипающаго  на  мѣстахъ,  гдѣ  подѣйствовалъ  свѣтъ),  по- 
средствомъ  обливанія  пластинки  растворомъ  желѣзнаго  купороса, 
или  пирогалловой  кислоты,  и  пр.  Позитивъ  требуетъ  только  фикси- 
рованія. 

Позже  стали  употреблять  для  позитивовъ  уже  готовыя  сухія  пла- 
стинки, вмѣсто  того,  чтобы  приготовлять  пластинку  передъ  самою 
экспозиціей  и  употреблять  въ  мокромъ  видѣ. 

Прежніе  дагерротипы  и  фотографіи  невѣрно  передавали  оттѣнки 
разноцвѣтныхъ  предметовъ:  синее  и  (І)іолетовое  выходило  слишкомъ 
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бѣлымъ,  красное  и  желтое— слишкомъ  чернымъ.  Въ  настоящее  вре- 
мя, пользуясь  пріемомъ,  который  упомянутъ  выше  (§  253),  приго- 
товляютъ  ортохромныя  пластинки:  свѣточувствительная  смѣсь 
поглощаетъ  различные  цвѣтные  лучи  въ  той  мѣрѣ,  въ  какой  они 
представляются  болѣе  или  менѣе  яркими  для  глаза,  и  позитивъ  полу- 
чается съ  правильнымъ  соблюденіемъ  оттѣнковъ  ^). 

Лучи  и  электричество. 

§  257.  Электрическіе  лучи  Гертца.— При  электрическихъ  разря- 
дахъ  (Румкорфова  снаряда)  были  обнаружены  (электрическими  спо- 
собами) эѳирныя  волны  съ  весьма  большими  длинами  волнъ  (отъ  нѣ- 
сколькихъ  миллиметровъ  до  нѣсколькихъ  метровъ),  замѣтныя  въ 
обыкновенномъ  воздухѣ  даже  на  нѣсколькихъ  десяткахъ  метровъ  отъ 
разрядника  или  «вибратора»  (§  103).  Онѣ  составляютъ  какъ  бы  про- 
долженіе  инфракраснаго  спектра,  подчиняются  всѣмъ  законамъ  обык- 
новенныхъ  лучей  (отраженіе,  преломленіе,  интерференція  и  пр.),  отъ 
которыхъ  объективно  отличаются  только  значительными  величинами 
X;  пропускаются  непроводниками  электричества  («діэлектриками»),  не 
пропускаются  металлами  ^), 

§  258.  Лучи  малыхъ  періодовъ.— Съ  другой  стороны,  спектръ 
электрическихъ  источниковъ  (вольтовой  дуги,  свѣтлыхъ  разрядовъ) 
обиленъ  лучами  высокой  преломляемости,  какихъ  нѣтъ  въ  спектрѣ 
солнца  (§  254).  Дуговая  электрическая  лампа  даетъ  спектръ  весь- 
ма длинный  въ  ультрафіолетовую  сторону,— въ  особенности,  когда 
между  углями  имѣются  металлы  А1,  С(і,  2п  (въ  случаѣ  алюминія— 


1)  О  цвѣтной  фотографіи  см.  §  285. 

Быстрота  воспріимчивостіі  (ло  Ѵ40000  сек.)  новыхъ  чувствительныхъ  пласти- 
нокъ  позволяетъ  снимать  „мгновенныя"  фотографііі  и  анализировать,  посредствомъ 
ряда  послѣдовательныхъ  снимковъ,  столь  быстрыя  движенія,  какъ  паденіе  тѣлъ, 
полетъ  птицы,  движеніе  пули,  колебаніе  струны.  Съ  другой  стороны,  накопленіе 
химическаго  дѣйствія  при  долгой  экспозиціп  даетъ  возможность  фотографировать 
звѣзды,  не  виднмыя  даже  посредствомъ  телескоповъ. 

2)  Съ  точки  зрѣнія  электромагнитной  теоріи  свѣта  (§  103),  частицы  обыкно- 
веннаго  источника  свѣта  и  тепла  представляются  наподобіе  электрическихъ  ви- 
браторовъ  весьма  малаго  размѣра. 
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до  Х=0!^^,1 85).  Въ  спектрѣ  разрѣженнаго  водорода  (§  228)  обнаруже- 
ны (фотографически)  волны  съ  Х=0і^,100  ^). 

§  259.  Электрическое  дѣйствіе  лучей.— Энергія  обыкновенныхъ 
лучей,  поглощаясь  тѣлами,  производитъ  электрическія  дѣйствія:  неза- 
ряженное тѣло  заряжается  положительнымъ  электричествомъ,  отри- 
цательно-заряженное—разряжается. Въ  обыкновенныхъ  случаяхъ  такъ 
дѣйствуютъ  только  тѣ  ультрафіолетовые  лучи^  которые  не  пропу- 
скаются стекломъ;  на  нѣкоторыя  тѣла  (К,  На,  КЪ  и  ихъ  амальгамы) 
дѣйствуютъ  и  свѣтлые  лучи.  Дѣйствіе  происходитъ  черезъ  воздухъ 
и  другіе  газы,  въ  которыхъ  при  этомъ  обнаруживается  конвективное 
теченіе  электричества;  дѣйствіе  возрастаетъ  съ  разрѣженіемъ  газа  до 
извѣстнаго  предѣла,  затѣмъ  опять  слабѣетъ.  Полагаютъ.  что  оно  на- 
ходится въ  связи  съ  химическимъ  дѣйствіемъ  лучей  на  газъ  (рас- 
щепленіемъ  частицъ  газа  на  атомы);  впрочемъ,  сущность  явленія 
еще  не  выяснена. 

Лучи  и  самосвѣченіе. 

§  260  Свѣченіе,  производимое  лучами. — Многія  тѣла,  подъ  дѣй- 
ствіемъ  свѣтлыхъ,  а  въ  особенности — ультрафіолетовыхъ  (и  «катод- 
ныхъ»)  лучей,  становятся  временно  самосвѣтящимися,  не  будучи  на- 
калены (§  221).  У  иныхъ  тѣлъ  (алма.зъ,  нѣкоторые  сѣрнистые  ме- 
таллы и  проч.)  свѣченіе  длится  болѣе  или  менѣе  долго  и  по  прекраще- 
ніи  освѣщенія  («инсоляціи»):  тогда  оно  называется  фосфоресценцгей  ^). 


1)  При  разрядѣ  въ  крайне-разрѣженномъ  газѣ  отрицательный  электродъ  (ка- 
тодъ)  испускаетъ  такъ  называемые  „катодные  лучи",  темные  сами  по  себѣ,  но 
способные  вызывать  свѣченіе  газа  и  встрѣчаемыхъ  преградъ,  обладающіе  фото- 
графическимъ  и  сильнымъ  тепловымъ  дѣйствіемъ.  Явленіе  разсматривалось  какъ 
потокъ  частицъ  разрѣженной  матеріи;  но  возможно,  что  здѣсь  мы  имѣемъ  на- 
стоящіе  яучи  особенно-высокой  преломляемости.  Эти  „катодные  лучи"  слабо  про- 
пускаются даже  газами;  но  сквозь  тончайпіія  пленки  (стекла,  слюды,  даже  ме- 
талловъ)  могутъ  проходить.  Будучи  выпущены  изъ  разрядной  трубки  сквозь  та- 
кую пленку  въ  возмол{но-совершенную  пустоту,  они  наблюдались  на  протяже- 
ніи  >  1  метра.  Окончательно  характеръ  явленія  еще  не  выясненъ.  Рѣзкой  осо- 
бенностью катодныхъ  лучей  служитъ  то,  что  ихъ  можно  отклонять  дѣйствіемъ 
магнита. 

2)  Тѣмъ  же  именемъ  называютъ  длящееся  свѣченіе,  производимое  другими 
причинами;  мы  говоримъ  здѣсь  только  о  фосфоресценціи  чрезъ  инсоляцію. 
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У  другихъ  тѣлъ  оно  исчезаетъ,  повидимому,  мгновенно,  какъ  скоро 
внѣшніе  лучи  устранены:  это — флуоресцегщія  (изслѣдована  Сток- 
сомъ).  Такъ,  наприм..^  въ  пучкѣ  лучей  солнца  или  дуговой  лампы — 
полномъ,  или  пропущенномъ  сквозь  фіолетовое  стекло  (и  содержа- 
щемъ  только  синіе,  фіолетовые  и  часть  ультрафіолетовыхъ  лучей) — 
эскулинъ  и  кислый  сѣрнокислый  хининъ  (въ  растворѣ)  свѣтятся 
голубымъ  свѣтомъ;  стекло,  окрашенное  ураномъ,  и  флуоресцеинъ— 
зеленымъ,  эозинъ  —  мутно-желтымъ;  хлорофиллъ  (экстрактъ)  — 
краснымъ. 

Лучи,  возбуждающіе  свѣченіе.  претерпѣваютъ  въ  свѣтящемся  тѣ- 
лѣ  поглощеніе.  Такимъ  образомъ  лучи,  прошедшіе  чрезъ  толстый 
слой  флуоресцирующаго  тѣла,  уже  лишены  способности  вызывать 
флуоресценцію  въ  другомъ  слоѣ  того  же  тѣла. 


§  261.  Спектръ  флуоресценціи.— Если  принять  спектръ  солнца 
и  т.  п.  на  экранъ,  покрытый  или  пропитанный  флуоресцируюш,имъ 
веществомъ,  то  видимый  спектръ  удлинняется:  ультрафіолетовая  часть 
становится  явственно  видимой  и  получаетъ  ту  или  другую  окраску. 
Получивъ  спектръ  отъ  короткой  вертикальной  ш,ели  и  разсматривая 
его  сквозь  горизонтальную  призму,  мы  увидимъ,  кромѣ  обычнаго  ко- 
сого спектра  (1)  перекрестныхъ  призмъ,  еп];е  придатокъ  (2)  -резуль- 
татъ  разложенія  возбужденныхъ  лучей  (черт.  162;  ср.  §  166,  черт. 
109).  (Въ  этомъ  придаткѣ  цвѣтныя  полосы  горизонтальны,  и  линіи, 

соотвѣтственныя  Фраунго- 

в  р  Е  г   а      н  феровымъ,  идутъ  поперекъ 

"     '     '    '     '  '     '         черезъ  всѣ  цвѣта). 


§  262.  Фосфороскоігь. — 

Въ  суш,ности,  флуоресци- 
руюш;ія  тѣла  не  мгновенно 
теряютъ  свое  свѣченіе,  и 
различаются  отъ  фосфорес- 
цирующихъ  только  тѣмъ, 
что  съ  устраненіемъ  внѣшнихъ  лучей  свѣченіе  теряется  быстрѣе. 
Чтобы  доказать,  что  оно  все-таки  по  прекращеніи  освѣпі;енія  длится 
нѣкоторое  время,  хотя  очень  короткое,  употребляютъ  фосфороскопъ. 
Тѣло  с  (черт.  163)  помѣщается  между  двумя  кружками  цилиндриче- 


Черт.  162. 
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ской  коробки;  изъ  нихъ  ііередній  (обращенный  къ  наблюдателю) 
имѣетъ  окошечки  1,  1,...,  а  задній  (принимающій  лучи  свѣта) 
окошечки  2,  2,  .  .  .  Оба  кружка  приво- 
дятся во  врап];ете  около  оси  Л.  Если  оно 
медленно,  то  предметъ  с  невидимъ;  но  если 
вращеніе  быстро,  то  свѣченіе,  возбужденное 
лучами,  не  успѣетъ  исчезнуть  къ  тому  вре- 
мени, когда  отверстіе  2  замѣнится  отвер- 
стіемъ  1:  предметъ  с  все  время  свѣтится 
и  все  время  видимъ. 

§  263.  Истощеніе  фосфоресценціи.—  Черт.  163. 

Свѣченіе,  возбужденное  путемъ  предвари- 
тельной инсоляціи,  быстрѣе  истощается  при  нагрѣваніи  фосфоресди- 
рующаго  тѣла.  То  же  дѣйствіе  оказываютъ  инфракрасные  лучи. 
Часть  такой  свѣтящейся  поверхности,  пораженная  инфакрасными 
лучами,  сперва  свѣтится  сильнѣе,  а  затѣмъ,  быстрѣе  истощивъ 
свою  способность  свѣченія,  представляется  темною  на  окружающемъ 
(еще  свѣтящемся)  фонѣ,  на  который  не  дѣйствовали  такіе  лучи.  Та- 
кимъ  путемъ  можно  получать  «фосфорограмму»  инфракраснаго  спектра 
(она  будетъ  негативная ,  т. -е.  холодныя  полосы  представляются  свѣт- 
лыми,  теплыя  мѣста — темными). 


§  264  Измѣненіе  ііеріода  лучей  при  флуоресценціи.  Калорес- 
ценція.  —  Вообще  лучи,  испускаемые  флуоресцирующимъ  тѣломъ, 
имѣютъ  болѣе  низкія  степени  преломляемости,  чѣмъ  лучи  возбуждаю- 
щіе  (внѣшніе),  какъ  видно  изъ  черт.  162.  Такимъ  образомъ  здѣсь 
происходитъ  какъ  бы  превращеніе  лучей  въ  лучи  болыааю  періода. 
Общее  правило  о  неизмѣнности  періода  (§  105)  этимъ  однакожъ  не 
нарушается:  превращеніе  не  есть  непосредственное,  а  является  какъ 
слѣдствіе  поглощенія:  энергія  короткихъ  волнъ  исчезаетъ,  сообщая 
тѣлу  способность  испускать  болѣе  длинныя  волны. 

Съ  другой  стороны,  собирая  инфракрасные  лучи  источника  высо- 
кой температуры  (напр.,  лучи  солнца,  пропіедшіе  чрезъ  растворъ  3 
въ  С82,  §  230)  въ  фокусѣ  чечевицы  или  зеркала,  мы  можемъ  этими 
невидимыми  лучами  раскалить  до  красна  платиновую  проволоку  и 
т.  п.  Здѣсь  тоже  происходитъ  какъ  бы  превращеніе  невидимыхъ  лу- 
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чей  въ  видимые — чрезъ  повытенге  преломляемости;  правильнѣе  ска- 
зать: поглощая  только  инфракрасные  волны,  тѣло  начинаетъ  испу- 
скать и  болѣе  короткія  волны,  дѣйствующія  на  глазъ.  Явленіе  назы- 
вается калоресценціей  ^). 

§  265.  Обзоръ  дѣйстБІй  лучистой  энергіи. — Мы  видимъ,  что  отъ 
различныхъ  источниковъ  свѣта  и  тепла  могли  быть  обнаружены 
волны  различной  длины,  примѣрно  отъ  ЗОі^  до  0 1^,1  (т. -е.  болѣе 
8  октавъ,  выражаясь  акустически);  эти  предѣлы  расширяются  еще 
больше,  если  причислять  лучи  Гертца,  получаемые  при  электриче- 
скихъ  разрядахъ. 

Всѣмъ  этимъ  лучамъ,  въ  большей  или  меньшей  мѣрѣ,  свойствен- 
ны слѣдующія  дѣйствія  на  тѣла,  которыми  они  поглощаются:  1)  на- 
грѣваніе;  2)  измѣненіе  химическаго  или  молекулярнаго  строенія; 
3)  возбужденіе  электрическихъ  зарядовъ  и  токовъ;  4)  возбужденіе 
или  измѣненіе  самосвѣченія. 

Только  немногія  изъ  эѳирныхъ  волнъ  (въ  предѣлахъ  отъ  01^,8  до 
01^,3  или  0 1^,2,  т. -е.  не  болѣе  двухъ  октавъ)  имѣютъ,  кромѣ  того, 
свойство:  5)  вызывать  непосредственно  ощущеніе  свѣта. 

§  266.  Неразлучность  этихъ  дѣйствій. — Въ  прежнія  времена  бы- 
ла мысль,  что  лучъ  теплый,  лучъ  свѣтлый,  лучъ  химическій  суть 
явленія  объективно-различныя,  хотя  и  сопровождающія  другъ  друга; 
что  спектръ,  нами  изслѣдуемый,  есть  совмѣщеніе  (наложеніе)  отдѣль- 
ныхъ  спектровъ— теплового,  свѣтового,  химическаго;  что  въ  каждую 
точку  спектра  падаютъ  три  или  болѣе  лучей,  съ  одинаковымъ  періо- 
домъ,  но  съ  различными  свойствами  и  дѣйствіями. 

Опыты  Меллони  и  всѣ  позднѣйшіе  показали,  что  это  не  такъ: 
всякая  попытка  —  выдѣлить  изъ  даннаго  монохроматическаго  луча 
такую  часть,  которая  бы  только  свѣтила,  не  нагрѣвая,  или  только 
грѣла,  не  дѣйствуя  на  глазъ,  и  т.  п.,  —  оказывается  несостоятель- 
ною. Превращеніе  свѣтлаго  и  теплаго  пучка  (напр.,  бѣлаго)  въ  столь 

1)  При  этомъ  опытѣ  существенно-необходимо,  чтобъ  источникъ  лучей  имѣлъ 
болѣе  высокую  температуру,  чѣмъ  та,  какой  мы  хотимъ  достигнуть.  Лучи,  даже  и 
при  концентраціи  ихъ  зеркалами  и  чечевицами,  не  могутъ  сообщить  тѣлу  темпе- 
ратуры выше  той,  какую  имѣетъ  источникъ  (это  противорѣчило  бы  второму  зако- 
ну Термодинамики). 
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же  свѣтлый,  но  менѣе  теплый  (напр.,  по  проходѣ  сквозь  стекло),  про- 
исходитъ  не  оттого,  что  свѣтъ  луча  прошелъ,  а  теплота  задержана, — 
а  оттого,  что  теплые  свѣшлые  лучи  прошли^  а  теплые  темные 
(инфракрасные)  не  были  пропущены. 

Такимъ  образомъ  всѣ  свойства  даннаго  простого  луча  неразлучны^ 
какъ  аттрибуты  одного  и  того  же  объективнаго  явленія  (эѳирной 
волны  съ  извѣстнымъ  періодомъ  колебаній).  Всякое  ослабленіе,  напр., 
свѣтового  дѣйствія  такого  луча  сопровождается  соотвѣтственнымъ 
ослабленіемъ  теплового  и  др.  дѣйствій.  Говорить  объ  отдѣльныхъ 
спектрахъ — тепловомъ,  свѣтовомъ  и  пр. — неправильно. 


6.  Интѳрференція  свѣта. 
Опыты  Френеля  и  др.— Стоячія  волны  свѣта. 

§  267  Принципъ  опыта. —Принципъ  интерференціи  волнъ  (§53) 
впервые  примѣненъ  въ  Оптикѣ  Юнгомъ.  Этимъ  принципомъ  мы  поль- 
зовались, объясняя  отраженіе  и 
преломленіе  волнъ.  Нижеслѣдую- 
щіе  опыты  имѣютъ  цѣлью  пока- 
зать существованіе  интерферен- 
ціи  свѣта  болѣе  прямымъ  и  оче- 
виднымъ  путемъ. 

Пусть  будутъ  /5^^  и  >5'2  (черт. 
164)  двѣ  тожественныя  свѣтя- 
щія  точки,  испускающія  моно- 
хроматическій  свѣтъ  съ  длиною 
волны  X.  Пусть  эти  точки  весь- 
ма сближены,  такъ  что  въ  каж- 
дую точку  даже  не  очень  отда- 
леннаго  экрана  XX  лучи  изъ 
уі^і  и  изъ  8^  проходятъ  подъ  ма- 
лымъ  угломъ. 

Лучи  8у0  и  8^  О,  идущіе  къ 
точкѣ  О,  проходятъ  путями  рав- 


Черт.  164. 


ной  длины;  слѣд.,  если  они  вышли  изъ  /б^і  и  8^  съ  одинаковою  фа- 
зой, то  придутъ  въ  о  также  согласными. 
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Но  въ  сторонѣ  отъ  о,  напр.  въ  Л  и  Л',  найдутся  такія  точки, 
что  8^Л  —  8^Л  =  =  1/2.  Такіе  два  луча,  и  ^^Л,  имѣющіе 
равный  періодъ,  равную  амплитуду  и  (почти)  одинаковое  направле- 
ніе,  въ  точкѣ  А  погасятъ  другъ  друга.  Въ  и  получатся  шем- 
пыя  точки. 

Для  точекъ  В  и  В',  гдѣ  разность  хода  лучей  (8^В  —  8^В  = 
8^д)  — 2.1/2,  получится  взаимное  подкрѣпленіе  лучей.  И  т.  д. 

Слѣд.  на  линіи  XX  образуется  рядъ  чередующихся  тахіта  и  тг- 
пгта  освѣщенія:  отъ  О  до  освѣщеніе  убываетъ  почти  до  нуля,  а 
отъ  до  Б  Вновь  возрастаетъ  до  тахіптт'а,  и  т.  д.  На  экранѣ  обра- 
зуется рядъ  свѣтлыхъ  и  темныхъ  полосъ,  изъ  которыхъ  средняя 
(свѣтлая)— въ  точности,  а  прочія — приблизительно  прямолинейны  и 
перпендикулярны  къ  плоскости  чертежа  ^). 


о 
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іел. 


§  268.  Явленіе  въ  различныхъ  цвѣ- 
тахъ. — Употребляя  монохроматическій  свѣтъ 
большей  или  меньшей  длины  волны^  мы  долж- 
ны получать  большія  или  меньшія  разстоянія 
между  полосами  (черт.  165).  Въ  случаѣ  бѣ- 
лаго  свѣта,  тахіта  и  тіпіта  различныхъ 
цвѣтоБъ  не  совпадаютъ,  и  полосы  будутъ 
окрагтны  (вообп];е  говоря,  смѣшанными  цвѣ- 
тами);  только  центральная  полоса,  гдѣ  раз- 
ность хода  х  =  0  для  всѣхъ  цвѣтовъ,  будетъ 
бѣлая. 


о 


Черт.  165.  §  269.  Зеркала  и  бипризма  Френеля.  — 

,  Чтобы  получить  двѣ  тожественныя  и  близ- 

кія  свѣтяп],ія  точки,  Френель  прибѣгалъ  къ  отраженію  или  прелом- 
ленію. 

1)  На  черт.  166  представлены  два  зеркала.^  сходлщгяся  подъ 
очень  тупымъ  (почти  180*^)  уіломъ;  свѣтяпі,ая  точка  /9  даетъ  (на 
окружности,  описанной  около  I  радіусомъ  18)  два  мнимыя  изобра- 


1)  Строго  говоря,  совокупность  точекъ  пространства,  къ  коимъ  лучи  изъ  /8і 
и  82  приходятъ  съ  одинаковой  разностью  хода,  составитъ  гиперболоидъ  вращетя 
(съ  осью  8182  и  фокусами  въ  8і  и  83).  Пересѣченіе  его  съ  экраномъ  даетъ  ги- 
перболы. 
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женш  уб'^  и  /^'з;  лучи,  идущіе  отъ  х?'^  и  8.2,  и  даготъ  интерферен- 
цію.  (Зеркала  долж-  .    ;  , 

ны  быть  съ  одной 
отражающей  по- 
верхностью, т.  -  е. 
изъ  чернаго  стек- 
ла, или  изъ  стекла 
посеребреннаго 
спереди  ^). 

2)  На  черт.  167 
представлена  би- 
призма^  состоящая 
какъ  бы  изъ  двухъ 
тонкихъ  призмъ, 
сросшихся  основа- 
ніями.  Лучи  свѣтящей  точки  /5",  по  преломленіи,  даютъ  два  пучка 
приблизительно  гомоцентрическіе,  выходящіе  изъ  двухъ  точекъ  и 
8^;  они  и  подвергаются  интерференціи. 

Вмѣсто  точки  8  лучше  брать  свѣтящую  линію  (освѣщенную 
щель),  ставя  ее  параллельно  ребру  встрѣчи  зеркалъ  (І)^  или  ре- 
брамъ  бипризмы.  Полосы  ярче,  чѣмъ  отъ  свѣтящейся  точки,  и  прямо- 
линейны. 


Черт.  166. 


Черт.  167. 


§  270.  Измѣреніе  длины  волнъ. — Такіе  опыты^  съ  монохромати- 
ческимъ  свѣтомъ,  могутъ  служить  для  измѣренія  длины  свѣтовыхъ 
волнъ. 

Называя  (черт.  161)  8^82  =  2а  РО  =  В,  АО  =^  х^,  имѣемъ 
Л^.2=x^-^а,  Л^^=^x^—  а;  слѣд. 

  ■  ^ 

Л8.2  =  Ѵ^^  +     +       Л8,  =  |/Ж|^і^=Га)^ 

Такъ  какъ  (ж^  -\-а)  и  {х^  —  а)  малы  сравнительно  съ  і),  то,  раз- 
лагая по  биному  Ньютона  и  удерживая  только  малые  члены  1-го 


1)  Вмѣсто  двухъ  зеркалъ  можно  употреблять  одно,  заставляя  лучи,  отраженные 
подъ  весьма  болъшимъ  угломъ  (почти  стелящіеся  по  зеркалу),  интерферировать 
съ  лучами  прямыми,  идущими  мимо  зеркала. 

13* 
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порядка,  получимъ  А8^  —  А8^=^|2  =  2аx^I).  Точно  также  для  п-й 
(свѣтдой  или  темной)  полосы  — - 

пк  2ах 

   п 

2         л  ' 

^^^^шш^ш^ш^ШШ  Отношеніе  а/В  (=іш^^/^^,  черт.  164) 

^^ННЙНВ^^^^Н  можно    найти    угломѣрнымъ  снарядомъ, 

^^^^^НШ^^И^^Н  визируя  уб"^  и  уб'^  изъ  точки  О.  Или  можно 

^Н^^^^Н^^^НН  поставить    по    XX   экранъ    съ  узкимъ 

^ННН№|^^ННН  прорѣзомъ    при   О  (черт.   168).  принять 

^^^ННН^^^^^Н  на    экранъ    ЕЕ   изображенія  а^,  линій 

^^^^ННН^^^Н  /^і,  8^^  и  смѣрить  а^а^  и     тогда  2а/І)'= 

щ^^ШШШВ^^^ЯШ  Зная    а/Ю   и   измѣривъ  Хп>  найдемъ 

^^ВВ^ШВ^^Я^Вё  —  ^ьі    видимъ,   что  разстоянія  Хп  бу- 

'   дутъ  тѣмъ  больше,  чѣмъ  меньше  а  и  чѣмъ 

Черт.  168.  больше  і). 

§  271.  Употребденіе  лупы.  —  Вмѣсто  того,  чтобы  подставлять 
экранъ  и  разсматривать  полосы  посредствомъ  диффузныхъ  лучей, 
лучше  смотрѣть  сквозь  лупу  X  (черт.  164).  Пусть  XX  есть  та  плос- 
кость, точки  которой  {О,  Яи-  •  -  )  ясно  видны  наблюдателю 
сквозь  лупу  («предметная  плоскость  лупы»);  тогда  онъ  увидитъ 
тѣ  свѣтлыя  и  черныя  линіи,  какія  происходятъ  на  этой  плоскости 
(въ  воздухѣ). 

Оправа  лупы  снабжается  діафрагмою  съ  паутинной  нитью;  если 
эта  нить  видна  ясно,  то  она  лежитъ  въ  той  же  плоскости  XX. 
Нить  направляютъ  параллельно  полосамъ,  и  она  (или— вся  лупа  съ 
нитью)  можетъ  передвигаться  параллельно  XX  микрометрическимъ 
винтомъ.  Наводя  нить  на  центральную,  а  потомъ  на  другую  полосу, 
замѣтивъ  сколько  оборотовъ  винта  сдѣлано  при  этомъ,  и  зная,  какъ 
великъ  ходъ  винта,  мы  точно  опредѣлимъ  х^.)  (Разстояніе  I)  нужно 
считать  именно  отъ  плоскости  XX.) 

Лупа  съ  такимъ  приспособленіемъ  представляетъ  окулярд-мшро- 
мешръ. 

§  272.  Разность  хода  не  изжѣняется  глазомъ  и  оптическими 
стеклами.— ІІереломленіе  лучей  въ  глазу  наблюдателя,  а  также  и 
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употребленіе  лупы  не  вносятъ  никакого  измѣненія  въ  наши  разсчеты 
о  разностяхъ  фазъ  лучей:  по  §  143  два  луча  (напр.  8^Л  и  82Л, 
черт.  164),  прошедшіе  черезъ  одну  точку  [Л)  и  затѣмъ  сведенные 
(лупой  и  глазомъ)  опять  въ  одну  точку  (на  сѣтчаткѣ),  явятся  въ 
эту  послѣднюю  съ  тою  разностью  фазъ,  какую  имѣли  въ  Л.  Это 
замѣчаніе  распространяется  на  всѣ  тѣ  случаи,  когда,  для  наблюде- 
нія  явленій  интерференціи,  мы  прибѣгаемъ  къ  чечевицамъ  и  зри- 
тельнымъ  трубамъ  ^). 

§  273.  Дѣйстиіе  тонкой  пластинки.  —  Если  передъ 
однимъ  изъ  зеркалъ,  или  передъ  одной  половиной  биприз- 
мы, поставимъ  тонкое  плоскопараллельное  стекло,  то  вся 
система  полосъ  смѣщается  въ  сторону  стекла  (черт.  169). 
Изъ  этого  еще  ранѣе  опытовъ  Фуко  (§  119),  заключили, 
что  свѣтъ  въ  стеклѣ  распространяется  медленнѣе,  чѣмъ 
въ  воздухѣ. 

Пусть  е— толщина  стекла,  ^      показатель  преломлеш'я, 
и  пусть  центральная  полоса  О  смѣстилась  на  разстояніе, 
соотвѣтственное  п  промежуткамъ  (считая,  какъ  на  черт. 
165,  какъ  свѣтлыя,  такъ  и  темныя  полосы).  По  §  144  удлиненіе  опти- 
ческаго  пути  отъ  8^  до  О,  произведенное  стекломъ,=  (|і— 1)  е;  слѣд. 


...  . 

\ 

"  2 

\ 

0 

Черт.  169. 


(Іі-1)е 


1 


(Этимъ  способомъ  можно  опредѣлять  и  малыя  измѣненія  наприм. 
отъ  температуры.) 

§  274.  Метода  Майке  л  ьсона.— Первые  опыты  интерференціи  (Гри- 
мальди, Юнга)  производились  съ  двумя  малыми  отверстіями,  освѣ- 
щенными  однимъ  источникомъ  свѣта,  и  имѣли  по  существу  диф- 
фракцгонный  характеръ.  И  въ  опытахъ  Френеля,  строго  говоря,  имѣ- 
емъ  явленіе  смѣшанное:  ребро  пересѣченія  зеркалъ  (или  тупое  ребро 
бипризмы)  даетъ  начало  еще  особымъ  диффракціоннымъ  полосамъ 

1)  Надо  по'мнить,  что  это  замѣчаніе  относится  лишь  къ  такимъ  лучамъ,  кото- 
рые, между  исходной  точкой  и  точкой  встрѣчи,  подвергаются  ііреломленіямъ  или 
отраженіямъ  на  однѣхъ  и  тѣхъ  же  поверхностяхъ  непрерывной  кривизны  (§  143). 
Въ  оііытахъ  Френеля  два  луча,  вышедшіе  изъ  и  сошедшіеся  въ  Л,  получаютъ 
разность  фазъ,  но  это— благодаря  тому,  что  два  зеркала  (или  двѣ  грани  у  тупого 
угла  бипризмы)  не  представляютъ  одной  поверхности  съ  непрерывною  кривизною. 
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(§  294).  Нижеслѣдуіощее  видоизмѣЕеБІе  опыта  съ  двумя  зеркалами 
свободно  отъ  такого  услошнешя. 


входитъ  въ  трубу  Т;  другая  •  часть  лучей  отражается  отъ  р  на  зер- 
кало (перпендикулярное  къ  Ж^),  а  отъ  него,  сквозь  р,  также 
идетъ  въ  Т.  Интерференція  между  тѣми  и  другими  лучами  происхо- 
дитъ  въ  такихъ  условіяхъ,  какъ  будто  бы  одни  отражались  отъ  ІУГ' 
(изображенія  плоскости  въ  зеркалѣ  р),  тогда  какъ  другіе  отра- 
жаются отъ  ^).  Посредствомъ  микрометрическаго  винта  зеркало 
можетъ  передвигаться  параллельно  себѣ,  причемъ  разстояніе  ме- 
жду и  М'  можно  измѣнять  по  произволу.  При  маломъ  разстояніи 
полосы  интерференціи  видны  и  съ  бѣлымъ  источникомъ  свѣ|а,  при 
большомъ — нужно  освѣщеніе  монохроматическое  (§  276). 


разстояніе  ихъ  точно  измѣрено.  Масштабъ  помѣщаютъ  вдоль  М'М^ 
(черт.  170)  такъ,  чтобы  плоскость  М'  совпала  съ  А\  потомъ  его 
подвигаютъ  микрометрически  до  тѣхъ  поръ,  пока  М'  не  совпадетъ 
съ  В  (о  совпаденіи  судятъ  по  расположенію  полосокъ).  Сосчитавъ 


Черт.  170. 


Освѣщенная  щель  6' 
(черт.  170)  посылаетъ  па- 
раллельные пучки  лучей 
на  стеклянную  пластинку 
р,  наклоненную  къ  оси  /З^^ 
подъ  угломъ  45 ^  и  слегка 
посеребренную  на  передней 
(обращенной  къ  источнику) 
сторонѣ.  Часть  лучей  про- 
ходитъ  сквозь  отражается 
отъ  плоскаго  зеркала  Ж^, 
отъ  серебрянаго  слоя  р  и 


Черт-171. 


§  275.  Примі^еніе  къ  измѣренію  X. — Эта  метода 
позволяетъ  точно  измѣрять  длину  волны.  Для  этого 
приготовляютъ  маспітабъ  въ  формѣ  черт.  171,  гдѣ 
плоскости  А  ж  в  —  параллельныя  и  зеркальныя,  и 


1)  Лучи,  идущіе  въ  трубу  отъ  М^,  сравнительно  съ  идущими  отъ  М<^,  дѣлаіотъ 
два  лишнихъ  перехода  сквозь  стекло  р;  чтобы  наверстать  происходящую  отсюда 
разность  фазъ,  помѣщаютъ  въ  р'  другое  стекло. 
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число  монохроматическихъ  полосокъ,  прошедшихъ  черезъ  нить  трубы, 
узнаемъ  разстояніе  ЛВ  въ  длинахъ  волны  даннаго  свѣта. 

§  276.  Интерференція  при  большой  разницѣ  хода.— Въ  бѣломъ 
свѣтѣ  число  замѣтныхъ  (цвѣтныхъ)  полосъ  бываетъ  не  велико;  дру- 
гими словами,  интерференція  замѣтна  только  при  неслишкомъ  боль- 
шихъ  разницахъ  хода  лучей.  Это  понятно,  такъ  какъ  одна  и  та  же 
разница  хода,  если  она  не  слишкомъ  мала,  будетъ  содержать  нечет- 
ное число  полуволнъ  для  нѣкотораго  значенія  и  четное — для  зна- 
ченія  весьма  близкаго  (для  смежнаго  тона  свѣта). 

Если  навести  щель  спектроскопа  на  ту  часть  поля  зрѣнія,  гдѣ 
полосы  уже  не  замѣтны  непосредственно,  то  увидимъ  спектръ  съ 
темными  полосками,  которыя  свидѣтельствуютъ  о  взаимномъ  пога- 
шеніи  извѣстнаго  рода  лучей  (метода  Физб  и  Фуко).  Такимъ  обра- 
зомъ  удавалось  прослѣдить  интерференцію  при  разницахъ  хода,  со- 
отвѣтствуюп];ихъ  нѣсколькимъ  тысячамъ  X. 

Въ  почти  однородномъ  свѣтѣ  натрія  или  таллія  число  полосъ 
(черныхъ  и  свѣтлыхъ),  наблюдаемыхъ  непосредственно,  весьма  ве- 
лико; но  и  здѣсь  онѣ,  съ  удаленіемъ  отъ  центральной,  становятся 
менѣе  ясными  и  наконецъ  незамѣтными.  И  здѣсь  это  слѣдуетъ  при- 
писать несовершенной  монохроматичности  свѣта  ^).  Лучше  всего 
брать  источникомъ  свѣта  Гейслерову  трубку  (§  228)  съ  разрѣжен- 
нымъ  газомъ  или  паромъ,  выдѣляя  изъ  ея  спектра  призмою  одну 
свѣтлую  линію,  какъ  представлено  на  черт.  170  ^).  При  такихъ  усло- 
віяхъ  метода  Майкельсона  позволяла  наблюдать  полосы  при  разности 
хода  до  0,5  т  (около  850000  X  для  зеленыхъ  лучей).  Наибольшая 
разность  хода,  при  которой  еп];е  замѣтна  интерференція,  —  лучшій 
критерій  однородности  свѣта. 

Строго-однороднаю  свѣта  (даюш,аго  одну  математическую  линію 
въ  спектр'1)  мы  не  можемъ  имѣть:  еслибы  даже  колебанія  въ 
источникѣ  свѣта  имѣли  одинъ  вполнѣ  опредѣленный  періодъ,  и 
тогда  мы  получили  бы  въ  спектрѣ  полосу  съ  нѣкоторой  шириной 


1)  Свѣтъ  паровъ  натрія  дихроматиченъ,  и  двѣ  величины  X  разнятся  на  1/983 
долю,  такъ  что  983.  )//2=984.  1"/2;  при  такой  разности  хода  свѣтлая  полоса 
для  тона  а'  совпадаетъ  съ  темною  полосой  тона  Зеленая  линія  таллія  имѣ- 
етъ  нѣкоторую  ширину  и,  повидимому,  многократна. 

2)  Особенно  однороденъ  свѣтъ  красной  линіи  металла  кадміл  ().=0Н-,6439). 
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(т.  -  е.  не  вполнѣ  монохроматическій  свѣтъ).  Въ  самомъ  дѣлѣ: 
1)  Колеблющіяся  частицы  источника  совершаютъ  различныя  посту- 
пательныя  движеніЯу  а  это^  по  принципу  Допплера  (§  238),  должно 
вести  къ  измѣненіямъ  періода  волнъ,  приходящихъ  къ  наблюда- 
телю. 2)  Отъ  времени  до  времени  можетъ  подвергаться  измѣне- 
ніямъ  фаза  колебаній  (т.-е.  постоянная  фазы,  §  8),  наприм.,  вслѣд- 
ствіе  того,  что  однѣ  частицы  вспыхиваютъ,  другія  гаснутъ;  это 
также  равносильно  измѣненіямъ  періода  §  15,  прим.)  3)  Въ  свое  вре- 
мя мы  увидимъ,  что  свѣтовыя  колебанія  поперечны  (§  314),  и  что 
въ  такъ-называемомъ  «естественномъ»  лучѣ  постоянно  измѣняется 
тит  колебанія  ^),  что  также  несовмѣстимо  со  строгой  однород- 
ностью ^). 

Въ  томъ  случаѣ,  когда  для  интерференціи  берется  диаві-однсрол- 
ный  свѣтъ  (напр.  отъ  одной  полоски  газоваго  спектра),  предѣлъ 
интерференціи  опредѣляется  степенью  этой  однородности.  Если  же 
мы  выдѣляемъ  узкую  полоску  изъ  непрерывнаго  спектра,  или  на- 
блюдаемъ  интерференцію  по  способу  Физо  и  Фуко  (спектроскопомъ), 
предѣлъ  интерференціи  опредѣляется  разлагающею  силою  спектраль- 
ныхъ  снарядовъ. 

§  277.  Необходимость  юбщаго  источника  лучей.— Опыты  ин- 
терференціи  не  удаются  (даже  въ  лучахъ  монохроматическихъ)  съ 
двумя  независимыми  источниками  свѣта  (такими  слѣдуетъ  считать 
даже  двѣ  возможно  малыя  части  одной  и  той  же  свѣтящей  поверх- 
ности). Это-то  и  заставляетъ  прибѣгать  къ  раздвоенію  системы  волнъ, 
посылаемыхъ  одною  и  тою  же  точкой  или  линіей. 

Причины  этой  неудачи  понятны.  Какъ  бы  ни  былъ  малъ  источ- 
никъ  свѣта,  онъ  представляетъ  собою  множество  свѣтящихъ  то- 
чекъ,  колеблющихся  независимо  одна  отъ  другой.  Въ  той  точкѣ  про- 
странства^  куда  изъ  двухъ  точекъ,  взятыхъ  на  томъ  и  другомъ 
источникѣ,  доходятъ  дѣйствія  согласныя,— отъ  двухъ  другихъ  при- 
носятся дѣйствія  несогласныя;  въ  этихъ  условіяхъ  яркость  не  зави- 


1)  Траекторія  (въ  общемъ  случаѣ  эллиптическая,  §  22  прим.)  измѣняетъ  форму 
и  положеніе;  направленіе  движешя— то  правое,  то  лѣвое  (§  324). 

2)  Строго-монохроматическимъ  могъ  бы  быть  только  лучъ  поляризованныгі  (въ 
общемъ  случаѣ— э.ілпптическій,  §  323).  Но  поляризуя  обыкновенными  спосо■'>а^чт 
лучъ  естественный,  получимъ  колебаніе  съ  измѣнчивой  фазой. 
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ситъ  отъ  разницы  хода  лучей  и,  благодаря  безпорядочяому  распре- 
дѣленія  фазъ  въ  смежныхъ  свѣтящихъ  точкахъ,  представляется  про- 
сто суммою  двухъ  яркостей,  какъ  отъ  лучей  неспособныхъ  интерфе- 
рировать (§36). 

§  278.  Стоячія  волны.— Интерференція  встрѣчныхъ  лучей,  даю- 
щая стоячія  волны  (§  55),  обнаружена  недавно  слѣдующимъ  опы- 
томъ  Винера.  Къ  плоскому  зеркалу  М  (посеребренному  спереди  стек- 
лу) прислоняютъ  подъ  малымъ  угломъ  стеклянную  пластинку^  по- 
крытую весьма  тонкимъ  слоемъ  свѣточувствительнаго  коллодія  (§256), 
и  освѣщаютъ  перпендикулярными  лу- 
чдми  (черт.  172).  Вслѣдствіе  интер- 
ференціи  падающихъ  лучей  {8М)  съ 
отраженными  {М8\  происходятъ  стоя- 
чія  волны  (§  59),  съ  узловыми  пло- 
скостями, параллельными  зеркалу  и   

отстоящими  одна  отъ  другой  на  весь- 
ма малыя  разстоянія  =  а/2.  Въ  этихъ 
узловыхъ  плоскостяхъ  коллодій  не 
подвергается  химическому  дѣйствію 
свѣтовыхъ  колебаній,  и  на  немъ,  въ 
мѣстахъ  а,  с. . . ,  остаются  свѣтлыя 
полоски  на  потемнѣвшемъ  фонѣ.  Разстояніе  полосъ,  при  маломъ  углѣ 
между  пластинкой  и  зеркаломъ,  настолько  велико,  что  онѣ  замѣтны 
глазу  даже  безъ  лупы. 


Черт.  172 


Цвѣта  тонкихъ  и  толстыхъ  пластинокъ. 

§  279.  Принципъ  опыта.  —  Интерференцію  безо  всякой  примѣси 
диффракціонныхъ  явленій  можно  по- 
лучать  при  отраженіи  и  преломле- 
ніи  лучей  въ  прозрачныхъ  пластин- 
кахъ. 

Лучъ  8 А  (черт.  173),  падая  на 
плоскопараллельную  пластинку  (напр. 
стеклянную),  даетъ  цѣлую  систему 
отраженныхъ  лучей  А8^^  08^ ...  по- 
степенно убывающей  яркости,  и  си-  Черт.  173. 


—  202 


стему  преломленныхъ  лучей  В8',  В8'\  .  .  .  ,  также  убывающей  ярко- 
сти. Если  падаютъ  лучи  параллельнымъ  пучкомъ,  то  по  всякой  изъ 
линій  С8і,  1)8''^  .  .  .  пойдутъ  лучи  различнаго  происхожденія,  кото- 
рые н  будутъ  интерферировать. 

Чтобы  произвести  сложеніе  всѣхъ  отраженныхъ  лучей,  или  всѣхъ 
преломленныхъ,  надо  знать  ихъ  амплитуды  и  фазы.  Мы  ограничимся 
первымъ  приближеніемъ:  будемъ  обращать  вниманіе  только  на  пер- 
вые два  (наиболѣе  яркіе)  изъ  числа  отраженныхъ  лучей  и  на  первые 

два  преломленные. 

§  280.  Разность  хода  проходящихъ 
лучей.— При  такомъ  упрощеніи,  всякій  про- 
ход ящгй  лучъ,  наприм.  1)8"  (черт.  174), 
надо  считать  составленнымъ  изъ  двухъ; 
одинъ  шелъ  путемъ  8СІ)8'\  другой  пу- 
темъ  8^ЛВ  СВ 8''.  Въ  точкахъ  Рплос- 
^^^^  кости  падающей  волны  лучи  эти  были  въ 

одинаковой  фазѣ;  послѣ  этого  первый  шелъ 
путемъ  РО,  второй— путемъ  ЛВС,  а  затѣмъ,  отъ  точки  С,  путь  ихъ 
опять  одинаковъ.  Пусть  свѣтъ— монохроматическій.  На  прохожденіе 
пути  ЛВС  требуется  время 

ЛВ  +  ВС  _  2е 

Ѵ  ~С08Г*Г' 

гдѣ  Ѵ —  скорость  свѣта  даннаго  періода  въ  веществѣ  пластинки, 
V —  скорость  свѣта  въ  воздухѣ,  }л  —  показатель  преломленія  изъ  воз- 
духа въ  пластинку,  е  —  толщина  послѣдней. 
На  прохожденіе  пути  ВС  требуется  время 

 РС  _ЛС.8Іт  2еІап^г.8Іпі 

Слѣд.  запаздываніе  1-го  луча  передъ  2-мъ  будетъ: 
 2еіі/  1        8Іп2г\  2е}ісо8г 

а  разность  хода  двухъ  лучей  будетъ  (§  144);  \^  : 

А  =  к .  "  2е]і  С08Г. 
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Когла  То  — т  =  0,  Т,  2Т,...  (или  когда  2е]х  со8Г  =  0,  X,  21,,,.), 
'  проходящіе  лучи  буду тъ  имѣть  тахітит  яркости;  когда  же  —  т 
^-іДТ,  %Т, ...  (или  2е|л  совг  — Ѵз^,  Ѵз^..  • . .),  лучи  будутъ  частію 
взаимно  погашаться  и  дадутъ  тіпгшит  яркости. 

Такимъ  образомъ,  если  будемъ  измѣнять  толщину  пластинки,  или 
измѣнять  наклонъ  лучей,  —  пластинка  будетъ  казаться  то  болѣе 
прозрачною,  то  менѣе  прозрачною  (темною)  для  наблюдателя,  смотря- 
щаго  сквозь  нее  на  свѣтъ. 

Если  освѣщеніе  бѣлое,  то  условія  для  тахітит'а  яркости  различ- 
ныхъ  цвѣтовъ  не  будутъ  совпадать:  пластинка  будетъ  казаться  въ 
проходящемъ  свѣтѣ  окрашенною  (въ  цвѣтъ  дополнительный  къ  тому, 
который  наиболѣе  затемненъ). 

Эти  выводы  соотвѣтствуютъ  дѣйствительности. 

§  281.  Потеря  полуволны  въ  отражеиныхъ  лучахъ. — Разсмат- 
ривая  лучи  отраженные,  т. -е.  8С8^  и  8^ЛВС8,^  (черт.  174),  мы, 
повидимому,  придемъ  къ  тѣмъ  же  самымъ  условіямъ  для  тахітит'а 
и  тіпітшп'а  отраженнаго  свѣта,  ибо  разность  хода  двухъ  лучей — та 
же  самая.  Но,  очевидно,  тутъ  кроется  ошибка,  ибо  1)  яркость  луча 
отраженнаго  и  яркость  пропупі;еннаго  должны  въ  суммѣ  давать  при- 
близительно яркость  падаюп],аго  луча  (приблизительно,'^  потому  что 
мы  не  всѣ  отраженія  и  преломленія  приняли  въ  разсчетъ).  2)  Нашъ 
выводъ  показываетъ,  что  когда  \і  =  1  и  е  =  0,  то  Л^О;  заключая 
изъ  этого,  что  пропуп],енный  свѣтъ  имѣетъ  тіхітиш,  мы  приходимъ 
къ  естественному  результату  (пластинки  нѣтъ,  слѣд.  весь  свѣтъ 
идетъ  впередъ,  не  возврап],аясь);  но  тахітит'а  отраженнаго  свѣта 
здѣсь  не  можетъ  быть,  ибо  нѣтъ  отраженія. 

Парадоксъ  произошелъ  оттого,  что  два  луча,  идущіе  по  СЗ^^ 
отразились  въ  различныхъ  условіяхъ,  и  мы  не  приняли  въ  разсчетъ 
эту  разницу.  Лучъ  808^  отразился  (при  С)  ошъ  стекла  въ  воздухъ, 
лучъ  8^ЛВС8^  (при  В)—отъ  воздуха  въ  стекло.  Первое  изъ  этихъ 
отражены  соотвѣтствуетъ  типу  §  57,  —  оно  сопровождается  пошереіе 
полуволны;  второе  соотвѣтствуетъ  типу  §  58  и  происходитъ  безъ  по- 
тери хода.  Съ  этой  поправкой,  выраженіе  разницы  хода  двухъ  лучей 
будетъ 

Ы=2е\і.  С08Г-|-  -^; 
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тахітгт  отраженнаго  свѣта  будетъ  при  А'=г  О,  X,  2Х. . . .  (или  при 
2е]і  С08г  =  72^  »  Ѵз^---),  шіпгтит—  при  ^  =-^І^к,  ^/^\  .  .  .  (2е;х  С08Г 
=  О,  л,  2\  .  .  —  т.  е.  отраженный  свѣтъ  затемненъ,  когда  прохо- 
дящій  наиболѣе  ярокъ,  и  наоборотъ.  Этотъ  выводъ  согласенъ  съ 
опытомъ. 

§  282.  Кольца  Ньютона.— Описанный  явленія,  замѣченныя  пер- 
воначально (Бойлемъ  и  Гукомъ,  происходятъ  въ  тонкихъ  пленкахъ 
Плато,  въ  мыльныхъ  пузыряхъ,  въ  тонкомъ  слоѣ  скипидара  на  водѣ, 
и  т.  п.  Для  измѣреній  и  сравненія  теоріи  съ  опытомъ  особенно  удо- 
бенъ  опытъ  Ньютона  {Ньютоновы  колыі^а),  гдѣ  пластинка  (воздуш- 
ная между  двумя   стеклами)  имѣетъ  перемѣнную  толщину,  которую 

легко  вычислить. 

На  плоское  стекло  кладутъ  плосковы- 
пуклый объективъ  малой  кривизны  (черт. 
175).  Освѣщая  сверху  и  смотря  сверху  же 
(отраженными  лучами),  видимъ  рядъ  ко- 
лецъ,  имѣющихъ  центръ  въ  С,  —  черныхъ 
и  свѣтлыхъ  въ  случаѣ  монохроматическаго 
свѣта,  цвѣтныхъ  —  въ  случаѣ  бѣлаго.  Средина  С  (мѣсто  прикоснове- 
нія  стеколъ)  занята  чернымъ  пятномъ.  —  Смотря  снизу  (проходящими 
лучами),  видимъ  кольца  дополнительныя  къ  предыдущимъ  (свѣтлыя 
на  мѣстѣ  темныхъ,  или— окрашенныя  цвѣтами  дополнительными),  и 
въ  срединѣ— бѣлое  пятно.  Чѣмъ  косвеннѣе  падаютъ  лучи,  тѣмъ  шире 
становятся  кольца  и  ихъ  взаимныя  разстоянія. 

§  283.  Вычисленіе  колецъ. — Теорія  опыта  заключается  въ  §§  280 
и  281.  Обозначая  по  прежнему  чрезъ  г  уголъ  луча  съ  перпендику- 
ляромъ  СЖ  внутри  воздушнаго  слоя  между  стеклами,  чрезъ  е— тол- 
щину слоя  въ  данномъ  мѣстѣ,  и  принимая  для  воздуха  }і  =  1,  имѣемъ: 


Чеіт  175. 


2е  С08Г=  Ѵг^'  • 
2е  со8Г  =  0,Х,     2Х,  . 


въ  отраженномъ  свѣтѣ  въ  проходящемъ 
тахіпшт  тіпітит 
тіпіпшт  тахітпш. 


1)  Одрінъ  изъ  двухъ  лучей  отражается  теперь  дважды  отъ  стекла  въ  воздухъ, 
причемъ  каждый  разъ  теряетъ  1/2;  полная  потеря  =  >,  или,  что  то  же,  =  0. 
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Толщина  е  связана  съ  радіусомъ  кольца  р:  именно  (черт.  176) 
р2_^  (2І?  —  е),  гдѣ  II  радіусъ  кривизны  чече- 
вицы; или,  приблизительно, 

р2=:  2і?е. 

Такимъ  образомъ  для  радіусовъ  колецъ  по- 
лучаемъ 


=)/. 


В  зесг  .  пі; 


при  п  ==  1,  3,  5.  ..  —  кольцо  свѣтлое  въ  отраженномъ  свѣтѣ,  темное 
въ  проходящемъ;  при  п  =  О,  2,  4.  .  наоборотъ. 


§  284:.  Отраженныя  кольца  съ  бѣлымъ  ценгрозп>.  —  Если  слой 
между  стеклами  занятъ  не  воздухомъ,  а  какимъ-либо  другимъ  ве- 
ществомъ,  и  оба  стекла  имѣютъ  одинаковый  показатель  преломле- 
нія,  —  кольца  будутъ  того  же  типа  (съ  темнымъ  центромъ  въ  отра- 
женномъ свѣтѣ).  Но  если  показатели  преломленія  двухъ  стеколъ 
}І2  различны,  а  промежуточное  вещество  имѣетъ  промежуточный  по- 
казатель преломленія  \х'  (наприм.  ]х^^  \х'  >  р.^),  то  условія  измѣняют- 
ся.  Оба  луча,  входящіе  въ  составъ  отраженнаго  свѣта,  отразились 
теперь,  каждый  по  одному  разу  (одинъ  при  (7,  другой  при  ^5),  ошъ 
менѣе  преломляющаго  вещества  въ  болѣе  преломляюгцее,  и  слѣд. — 
безъ  потери  полуволны.  Изъ  лучей  проходящихъ  —  одинъ  потерпѣлъ 
два  отраженія,  и  при  одномъ  изъ  отраженій  (при  С)  потерялѣ  полу- 
волну. Ясно,  что  мы  получимъ  бѣлый  центръ  колецъ  въ  отраженномъ 
свѣтѣ,  темный  центръ — въ  проходящемъ. 

Пусть  чечевица  на  черт.  175  состо- 
итъ  изъ  флинта,  а  нижнее  стекло  со- 
ставлено изъ  двухъ  частей:  половина 
СВ—изъ  флинта,  другая  половина  СЛ  — 
изъ  крона.  Между  верхнимъ  и  нижнимъ 
стекломъ  помѣстимъ  каплю  жидкости, 
болѣе  преломляющей  чѣмъ  кронъ  и  ме- 
нѣе  преломляющей  чѣмъ  флинтъ  (канад- 
скаго  бальзама,  гвоздичнаго  масла  и  т.  п.), 
черт.  177.  Получимъ  въ  отраженномъ  свѣтѣ  полукольца  съ  темнымъ 


Черт.  177. 
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центромъ— на  лѣвой  половинѣ,  съ  бѣлымъ  центромъ 
Этимъ  опытомъ  подтверждается  разсужданіе  §  281. 


на  правой. 


§  285.  Метода  Физо.— Для  отчет- 

ливаго  наблюденія  интерференціи,  Фи- 
зо употребляетъ   слѣдующее  распо- 
ложеніе.  Пламя  натрія  /^'  (лампа  со 
спиртомъ,  насыщеннымъ  поваренной 
солью)  помѣщено  въ  главной  фокус- 
ной плоскости  стекла  X  (черт.  178). 
Между  і  и  весьма  близкимъ  тѣломъ 
М  имѣется  тонкій  воздушный  слой. 
Лучи  источника     пройдя  чечевицу  ^ 
и  отразившись  частію  отъ  ея  нижней 
поверхности,  частію  отъ  верхней  по- 
верхности тѣлаЖ'(причемъ  воздушный 
слой  пронизывается  лучами  по  напра- 
вленіямъ  почти  перпендикулярнымъ), 
образуютъ  дѣйствительное  изображе- 
ніе  пламени  у  О  ^).  Если  въ  О  помѣ- 
щеяъ  глазъ  наблюдателя,  онъ  увидитъ  воздушный  слой  сильно  освѣш;ен- 
нымъ,  а  тѣ  мѣста,  гдѣ  двойная  толш,ина  слоя  равняется  четному  крат- 
ному отъ  полуволны  72^^)(  =  01^,295),  представятся 
на  свѣтломъ  фонѣ  черными  линіями  (черт.  179); 
эти  линіи  соотвѣтствуютъ  линіямъ  равной  толщи- 
ны слоя  (всегда  болѣе  или  менѣе  неровнаго). 

Эту  методу  Физо  примѣнилъ  къ  опредѣленію 
термическаго  расширенія  малыхъ  тѣлъ.  Снарядъ 
ЪМ  нагрѣваютъ,  и  по  смѣпі;енію  темныхъ  линій 
судятъ  о  расширеніи  тѣла  М:  смѣш;еніе  на  шири- 
ну одного  промежутка   соотвѣтствуетъ  относи- 
тельному передвиженію    двухъ  поверхностей  ^  и  Ж  на  Оі^,295. 
Чтобъ  удобнѣе  наблюдать  смѣш;еніе,  на  нижней  сторонѣ  линзы  ^ 
дѣлаютъ  мѣтки  (а.  Ь^с,...)  видимыя  одновременно  съ  темными  линіями. 


Черт.  178. 


1)  Еслибы  свѣтлая  точка  помѣщалась  въ  главномъ  фокусѣ  Г,  то  ея  изобра- 
женіе  образовалось  бы  также  въ  і^. 
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(При  разсчетѣ  коэффиціента  расширенія  обращаютъ  вниманіе  на  рас- 
ширеніе  штатива.) 

§  286.  Стопа  тонкихъ  пластинокъ. — Представимъ  себѣ  большое 
число  слоевъ  прозрачнаго  веш;ества  (наприм.  стекла),  имѣюш;ихъ  та- 
кую толш,ину,  какая  соотвѣтствуетъ  половинѣ  длины  волны  нѣко- 
торыхъ  лучей  (наприм.  лучей  натрія)  въ  этомъ  веш;ествѣ  (въ  случаѣ 
кронгласа  эта  толш,ина  будетъ  около  %Х/}(=ѴзХ0і^,295).  Пусть  эти 
слои  раздѣлены  тончайшими  (даже  сравнительно  съ  предыдуш;ей  циф- 
рой) слоями  другого  веш;ества,  болѣе  отражаюп];аго  свѣтъ  (наприм. 
тончайшими,  а  слѣд.  достаточно  прозрачными  слоями  серебра).  Такая 
система,  если  освѣтить  ее  перпендикулярно  ^)  бѣлыми  лучами,  дастъ 
въ  отраженномъ  свѣтѣ  монохроматическге  лучи  длины  волны  Ір.  Это 
монохроматическое  фильтрованіе  свѣта  произойдетъ  тѣмъ  чище_,  чѣмъ 
больше  число  слоевъ. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  лучи  съ  длиною  волны  Ір,  отра- 
женные съ  различныхъ  поверхностей  серебра,  окажутся 
всѣ  въ  одной  фазѣ  (разности  хода  будутъ:  Ів,  2\в.  Ъів. . .), 
и  составной  отраженный  лучъ  этого  сорта  будетъ  имѣть 
значительную  яркость.  Напротивъ,  для  всякаго  другого 
сорта  лучей  (а),  то  или  другое  число  ш  слоевъ  дастъ 
толщину,  равную  нечетному  кратному  отъ  Х/4,  а  слѣд. 
1-й  отраженный  лучъ  будетъ  ослабленъ  (ш-|-1)-мъ  лу- 
чомъ,  2-й  ослабленъ  (^-1-2)-мъ,  и  т.  д.,  такъ  что 
въ  отраженномъ  свѣтѣ  этотъ  цвѣтъ  (X)  будетъ  болѣе  или  менѣе 
исключенъ. 

§  287.  Цвѣтная  фотографія. — На  этомъ  основана  метода  цвѣтной 
фотографіи,  предложенная  Липпманомъ.  Подраздѣленіе  пластинки  на 
слои  потребной  толш;ины,  переложенные  болѣе  отражаюгцими  слоями, 
достигается,  какъ  въ  §  278,  дѣйствіемъ  самого  свѣта.  Липпманъ  на- 
кладываетъ  на  стекло  слой  весьма  непрерывной  ^)  свѣточувствитель- 


1)  На  черт.  180  падающш  лучъ  принятъ  не  совсѣмъ  перпендикулярнымъ,  что 
бы  показать  раздѣлъно  лучи  отраженные. 

2)  Обыкновенная  крупно-зернистая  эмульсія  не  годится:  нужно,  чтобы  размѣръ 
зеренъ  былъ  весьма  малъ  сравнительно  съ  длинами  свѣтовыхъ  волнъ. 
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Ѳлг. 

1(1111  'ср- 

Черт.  181. 


НОЙ  эмульсіи  (§  256)  и,  употребляя  это  стекло  (сухое)  какъ  стѣнку 
сосуда  (обложенною  стороной  внутрь),  заливаетъ  сосудъ  ртутью 
(черт.  181). 

а)  Освѣтивъ  теперь  пластинку  перпендику- 
лярными лучами  натрія,  мы  вызовемъ  въ  слоѣ 
эмульсіи  стоячія  волны  свѣта,  какъ  на  черт. 
172,  съ  тою  разницей,  что  чувствительный  слой 
теперь  не  такъ  тонокъ  п  уголъ  его  съ  зерка- 
ломъ  (поверхностью  ртути)  =  0.  Близъ  узловыхъ 
плоскостей  вещество  останется  неизмѣннымъ,  а 
близъ  пучностей  возстановленіе  серебра  дастъ 
отражающія  поверхности,  и  пластинка  подраз- 
дѣлится  ими  на  слои^  толщина  которыхъ  будетъ  равна  длинѣ  полу- 
волны линіи  В  въ  веществѣ  эмульсіи.  Дѣйствіе  свѣта  проявляется  и 
фиксируется  обыкновенными  пріемами  (§  256). 

Ъ)  Вынувъ  теперь  пластинку  и  освѣщая  ее  (съ  обложенной  сто- 
роны) перпендикулярными  бѣлыми  лучами,  мы  получимъ  въ  отра- 
женномъ  свѣтѣ  только  желтые  лучи  длины  волны  Х/>  — Оі^.590. 

Если  въ  опытѣ  (а)  на  пластинку  былъ  проложенъ  спектръ  солнца, 
то  дѣленіе  на  слои  произойдетъ  въ  каждомъ  мѣстѣ  соотвѣтственно 
длинѣ  волны  падающаго  луча.  Освѣщая  потомъ  бѣлыми  лучами  (Ъ), 
получимъ  въ  отраженномъ  свѣтѣ  изображеніе  спектра  въ  натураль- 
ныхъ  цвѣтахъ.  (Въ  проходяще мъ  свѣтѣ  оно  будетъ  окрашено  цвѣ- 
тами  дополнительными.) 


§  288.  Толстыя  пластинки.  —  Въ  предыдущемъ  разсматривались 
тонкія  пластинки,  т.-е.  такія,  у  которыхъ  толщина— того  же  поряд- 
ка малости,  какъ  длина  свѣтовыхъ  волнъ.  При  извѣстныхъ  условіяхъ 
можно  получать  интерференцію  посредствомъ  толстыхъ  пластинокъ, 
причемъ  однако  разность  хода  интерферирующихъ  лучей  будетъ  не 
слишкомъ  велика  сравнительно  съ  X. 

Изъ  такихъ  явленій  разсмотримъ  одно.  Два  плоскопараллельныя 
стекла  I,  II  (черт.  182)  равной  толщины  е,  сзади  (т.-е.  со  сто- 
ронъ  В,  В')  посеребренныя^  помѣшены  почти  параллельно  одно 
другому.  Пусть  они  вертикальны  и  лучъ  /З'  А  падаетъ  на  I  подъ 
угломъ  і  горизонтально  (въ  плоскости  чертежа).  Падающій  лучъ 
при  А  раздѣлится  на  два:  одинъ  идетъ  по  АВСВ8,  другой  —  по 
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ААВ'С'8\  и  оба  окончательно  выходятъ  параллельными  другъ 
другу  ^).    


Вычисляя  разницу 
хода  Д  двухъ  лучей, 
получаемъ  ^): 

Д  —  2}іе  (со8г  —  совг'). 

При  маломъ  углѣ 
между  пластинками,  Д 
будетъ  малая  дробь  отъ 
е;  когда  онѣ  строго  па- 
раллельны, Д=0. 


Выходящіе  щчѵіВЗ,  ^^р^^  -^32. 

С 8'  сводятся  глазомъ 

или  трубою,  приспособленными  къ  параллельнымъ  лучамъ,  и  дадутъ 
свѣтъ  или  темноту,  смотря  по  тому,  будетъ  ли  Д  =  четному  или 
нечетному  кратному  отъ  А/2.  Если  у  А  падаетъ  слегка  расходящійся 
пучокъ  монохроматическихъ  лучей  (напр.  отъ  пламени  натрія  сквозь 


1)  Мы  могли  бы  еще  разсматривать  лучи  АА'5і  и  АВСВЕ^З^,  но  они,  какъ 
между  собою,  такъ  и  съ  вышеуказанными,  имѣютъ  слишкомъ  большую  разность 
хода;  притомъ  первый  изъ  нихъ  (отраженный  оба  раза  спереди)  сравнительно 
слабъ.  Лучи,  происходящіе  чрезъ  многократное  отраженіе  въ  той  или  другой 
пластинкѣ,  какъ  слабые,  также  опускаемъ. 

2)  Оптическій  путь  1-го  луча  отъ  А  ло  В  есть: 

Авс-[-  сд^дв:^      +  сд-^-А'п  зіп  і'-А'д  зш  і'.  (і) 

С08  Т 

Оптическій  путь  2-го  луча  отъ      до  Р  {РВ±В8  есть: 

АА'-[-А'В'С'^С'Р 

=  ^^'+с"Б^  +  ^'^     ^  "      +  со^'  +  ^'^       І'-А'С'  8ІП  г.  (2) 

Слѣд. 

Но  А'С'=2е  іап^  г';  А' д=2е  іап§  г;  зіп  і'=]і  зіп  г';  зіп  г=[л8Іп  г;  слѣд. 

.     „     /     1  1  \    ,    ^     /  8ІП2  г'       ЗІП2  г  \ 

^=^^\^^г-'^')-^^^\~^о^--^^ ^=2Ксоз  г-соз г'). 

и 
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небольшое  отверстіе),  то  въ  полѣ  зрѣнія  будутъ  черныя  полосы, 
идущія  параллельно  линіи  пересѣченія  плоскостей  пластинокъ. 

Такъ  какъ  интерфирирующіе  лучи  идутъ  по  ЛЛ'  и  СВ  довольно 
далеко  другъ  отъ  друга,  можно  ставить  на  пути  ихъ,  вдоль  ЛЛ'  или 
СВ,  трубки  съ  газами  или  жидкостями,  и  малѣйшая  разница  въ 
показателяхъ  преломленія  обнаружится  смѣшеніемъ  черныхъ  полосъ. 
Такъ  устроенъ  рефрактометръ  Жамена,  болѣе  удобный,  чѣмъ  метода 
§  273.  Этимъ  снарядомъ  были  опредѣлены:  дисперсія  газовъ,  измѣ- 
ненія  показателей  преломленія  съ  температурой  и  пр.  ^). 

Н.  Диффракція  свѣта. 

§  289.  Общія  замѣчанія.  —  Тѣ  же  начала  (принципъ  Гёйгенса  и 
принципъ  интерференціи),  который  позволили  намъ  объяснить  прямо- 
линейность распространенія  свѣта,  —  объясняютъ  и  тѣ  явленія,  при 
которыхъ  неточность  и  недостаточность  закона  прямолинейности  ста- 
новится болѣе  или  менѣе  замѣтною.  Такія  уклоненія  отъ  прямоли- 
нейности происходятъ  всякій  разъ,  когда  свѣтовая  волна  встрѣчаетъ 
непрозрачное  препятствіе,  въ  особенности  же  когда  она  проходитъ 
сквозь  отверстія,  размѣры  коихъ  одного  порядка  съ  длинами  волнъ, 
или  обходитъ  непрозрачные  экраны  подобныхъ  же  размѣровъ.  Все 
это— явленія  диффракціи  свѣта. 

Явленія  наблюдаются  или  въ  сферическихъ  волнахъ,  причемъ 
наблюденіе  производится  лупою,  по  примѣру  §  271  ^),  или  —  въ  пло- 
скихъ  волнахъ,  съ  помощію  трубы^  установленной  для  параллельныхъ 
лучей.  Диффракція  перваго  рода  {микроскопическая)  была  изслѣдо- 
вана  Френелемъ,  второго  рода  {телескопическая) — Фраунгоферомъ  и 
Швердомъ;  послѣдняя  даетъ  особенно  яркія  явленія,  теорія  з^сь 
проще  и  способы  измѣреній  совершеннѣе. 

Разсмотримъ  сперва  въ  общихъ  чертахъ  диффракцію  Френеля,  а 
потомъ  остановимся  подробнѣе  на  явленіяхъ  Фраунгофера. 


1)  Метода  Майкельсона  (§  274)  даетъ  возможность  получать  какъ  бы  воздуш- 
ную пластинку  произвольной  толщины;  снарядъ  его  также  можетъ  служить  ре- 
фрактометромъ . 

2)  Мы  будемъ  представлять  себѣ  явленіе  на  экранѣ;  при  наблюденіи  лупой 
этотъ  экранъ  замѣняется  фокусного  плоскостью  лупы. 
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Диффракція  Френеля. 


§  290.  Круглое  отверстіе. —Пусть  сферическая  волна  свѣтящей 
точки  /5^  освѣщаётъ  экранъ  XX  (черт. 
183)  сквозь  круглое  отверстіе,  столь  ма- 
лаго  діаметра  сравнительно  съ  разстоя- 
ніями  (^8Л—В  и  ЛО==г)^  что  оно  об- 
нимаетъ  только  небольшое  число  Гёй- 
генсовыхъ  зонъ  для  точки  О.  Освѣщеніе 
въ  О  будетъ  либо  слабѣе,либо  сильнѣе, 
чѣмъ  было  бы  отъ  полной  волны  (чрезъ 
широкое  отверстіе);  приближая  или  уда- 
ляя точку  О  вдоль  линіи  ОЛ,  мы  бу- 
демъ  проходитъ  чрезъ  шахіта  и  ттіта 
свѣта. 

Въ   самомъ  дѣіѣ,  дѣйствіе  полной 
волны  было  (§  115) 


Черт.  183. 


8  =  6% 


(1) 


гдѣ  отдѣльные  члены  суммы  суть  дѣйствія  отдѣльныхъ  зонъ,  начи- 
ная съ  центральной.  Діафрагма  устраняетъ  дѣйствіе  внѣшнихъ  зонъ. 
Допустимъ  (это  допущеніе  подтверждается  опытомъ),  что  на  внутрен- 
нія  зоны  она  не  оказываетъ  никакого  вліянія:  онѣ  продолжаютъ  дѣй- 
ствовать  безъ  всякаго  измѣненія.  Если  число  внутреннихъ  зонъ  чет- 
ное, такъ  что  унгічтожаемая  часть  строки  (1)  начинается  знакомъ-|-, 
то  оставшаяся  часть  будетъ  <^^;  если  же  число  зонъ  въ  отверстіи — 
нечетное,  дѣйствіе  ихъ  будетъ  > 

Называя  радіусъ  отверстія  р,  имѣемъ: 

пренебрегая  рѴ^*  и  пр.;  подобнымъ  образомъ 


2г 


слѣдов. 


8В  +  В0  =  Е  +  г+т^+\ 


14  = 
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Но  путь  8В0  длиннѣе  8 АО  (=Е-\-г)  на  гдѣ  п -число  зонъ 
внутри  отверстія.  Слѣд. 


Давая  числу  п  четныя  значенія,  получимъ  величины  г  для  тѣхъ 
точекъ,  гдѣ  освѣщеніе  проходитъ  чрезъ  тіпітит;  между  каждыми 
двумя  юіпіта  есть  точка,  гдѣ  освѣщеніе  имѣетъ  тахітит.  Для 
различныхъ  цвѣтовъ  мѣста  тахіта  и  тіпіта  различны. 

Въ  сторонѣ  отъ  О,  внутрь  отъ  границы  В'С\  геометрической  тѣни 
образуются  свѣтлыя  и  темныя  (а  въ  бѣломъ  свѣтѣ — цвѣтныя)  кольца; 
но  для  боковыхъ  точекъ  вычисленіе  не  такъ  просто. 

§  291.  Круглый  экранъ.— Пусть  цен- 
тральная часть  волны  задержана  круг- 
лымъ  экраномъ.  Радіусами  ОВ,  0В-{-^/^\ 
и  т.  д.  (черт.  184)  выдѣлимъ  дѣятель- 
ныя  зоны  и  подобно  §  115  заключимъ, 
что  дѣйствіе  будетъ  приблизительно  та- 
ково, какъ  отъ  половины  перваго  (вну- 
тренняго)  кольца,  которое  теперь  играетъ 
роль  центральной  зоны  Гёйгенса. 

Такъ  приходимъ  къ  неожиданному 
результату,  что  въ  точкахъ  оси  ОЛ 
освѣщеніе  почти  таково  же,  какъ  еслибы 
экрана  не  было.  Этотъ  выводъ  провѣренъ 
опытомъ. 

§  293.  Устрапеніе  четныхъ  или  нечетныхъ  зонъ.— Такъ  какъ 
двѣ  смежныя  зоны  Гёйгенса  взаимно  ослабляютъ  одна  другую,  то 
дѣйствіе  волны  усилится,  если  устранимъ  дѣйствіе  2-й,  4-й. . .  зонъ, 
закрывъ  ихъ  непрозрачными  экранами  кольцевидной  формы  ^).  Сте- 

1)  Но  не  совсѣмъ  по  срединѣ,  а  по  тому  же  закону,  какъ  въ  §  301. 

2)  Такъ  какъ  площади^онъ  почти  равны  (§  115),  то  радіусы  круговъ  должны 
относится  какъ  1  :  /2  :  і/З^  .  .  .  (или  і  :  1,414 :  1,732  :  2 : 2,236 :  .  .  .).  Такія  кольца 
можно  начертить  въ  большомъ  размѣрѣ  и  потомъ  снять  маленькую  фотографиче- 
скую копію. 


8 


о 

Черт.  184. 
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Ёлйнная  пластинка  черт.  185,  по  отношенію  къ  такой  точкѣ  О,  для 
которой  прозрачныя  и  непрозрачныя  кольца  соотвѣтствуютъ  послѣ- 
довательнымъ  зонамъ,  будетъ  играть  роль  какъ  бы  собирающей  чече- 


Черт.  185. 


Черт.  186. 


ВИЦЫ  ^).  Почти  таково  же  [будетъ  дѣйствіе,  если  замѣнимъ  про- 
зрачныя  части  черными  и  наоборотъ,  т. -е.  устранимъ  нечетныя  зоны. 

§  363.  Прямолинейный  край 
экрана.—  Для  случаевъ,  когда  про- 
зрачный и  непрозрачныя  части  раз- 
граничены параллельными  прямыми, 
достаточно  разсматривать  явленія  въ 
плоскости,  проходящей  черезъ  свѣтя- 
щую  точку  перпендику.іярно  къ  этимъ 
линіямъ  (эта  плоскость  будетъ  слу- 
жить намъ  плоскостью  чертежа  ^). 

Въ  случаѣ  экрана       (черт.  187), 
ограниченнаго    однимъ  прямолиней- 
нымъ  краемъ  Л,  въ  точкѣ  О  (на  гра-  р 
нщѣ  геометрической  тѣни)  освѣщеніе  -Черт.  187. 


1)  Напр.  при  устраненіи  2-й,  4-й  и  6-й  зонъ,  какъ  сдѣлано  на  черт.  185,  уси- 
леніе  свѣта  будетъ  почти  въ  7^=49  разъ. 

2)  Въ  этихъ  случаяхъ  сферическую  волну  удобно  разбить  на  полосы  плоско- 
стями, проходящими  черезъ  8  параллельно  ребромъ  экрана  (меридіанами):  одна 
изъ  такихъ  полосъ  отмѣчена  на  черт.  ІЯб  штрихами.  Каждую  такую  полосу  можно 
затѣмъ  раздѣлять  на  такія  клѣтки,  что  Оа=  Оа'=ОС-|-Ѵ2^  0Ъ=0Ъ'=0С-\-'^І2>^ 
и  т.  д.  Ясно,  что  дѣйствіе  полосы  на  точку  О  будетъ  таково,  какое  бы  произвела 
половина  средней  клѣтки  аа'.  Дѣпствіе  всѣхъ  полосъ  на  О  сводится  къ  дѣйствію 
узкаго  пояса,  облегающаго  окружность  ЬАМ  (экваторъ).  Эта  плоскость  экватора 
и  принимается  за  плоскость  чертежа  на  нашихъ  прочихъ  рисункахъ. 
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производится  половиною  ль  дѣятельной  части  сферической  вол- 
ны. Бъ  точкѣ  Р,  вН7ъ  геометрической  тѣни,  освѣщеніе  производит- 
ся половиною  волны  и  еще  частью  ВЛ;  смотря  по  тому,содер- 
жится  ли  въ  В  Л  нечетное  или  четное  число  полузонъ,  онѣ  либо 
значительно  усиливаютъ  освѣщеніе  въ  Р,  либо  приблизительно  па- 
рализуютъ  одна  другую.  Такимъ  образомъ,  идя  въ  направленіи  ОР, 
мы  получимъ  полосы,  гдѣ  освѣщеніе  проходитъ  чрезъ  тахіта  и  че- 
резъ  тіпіта,  пока  не  дойдемъ  до  точки,  для  которой  уже  открыта 
вполнѣ  вся  дѣятельная  часть  волны. 

Для  точки  ^  (внутри  геометрической  тѣни)  экранъ  прикрываетъ 
полярную  часть  СЛ  волны;  открытую  часть  ЛВ  можно  раздѣлить 
на  зоны  (окружностями  радіусовъ  ^А,  ^Л-\-^/^\  и  т.  д.),  и  дѣйствіе 
этой  открытой  части  приблизительно  будетъ  таково,  какое  соотвѣт- 
ствуетъ  половинѣ  первой  зоны.  Понятно,  что,  съ  удаленіемъ  точки 
^  внутрь  геометрической  тѣни,  освѣщеніе  будетъ  постепенно  осла- 
бѣвать  (не  представляя  переходовъ  чрезъ  тахіта  и  тахіта),  пока  не 
дойдемъ  до  такой  точки,  для  которой  закрыта  вся  дѣятельная  волна 
и  съ  которой  слѣд.  начинается  полная  тѣнь. 


Точка  ^  внутри  геометрической  тѣни  освѣщается  частями  волны 
ВВ  и  Р^Ж  Выдѣляя  на  этихъ  частяхъ  зоны  для  точки  ^  (т. -е. 
проводя  окружности  съ  радіуса  ^В,  ^В-[-^...  для  лѣвой  цо  л  овины,  и 
съ  радіусами  ^В\  §Р'4- Ѵ2  Д-^-  правой),  можемъ  сказать,  что  ^  освѣ- 
щается  двумя  наиболѣе  центральными  полу  зонами  (т.-е.  полузоной 


§  294.  Узкій  экранъ.— Пусть  экранъ 
ограниченъ  двумя  параллельными  реб- 
брами  .(черт.  188).  Для  точки  Р  (внѣ 
геометрической  тѣни)  экранъ  дѣйствуетъ 
почти  такъ,  какъ  будто  бы  онъ  прости- 
рался безпредѣльно  въ  правую  сторощ^ 
ибо  заграждаетъ  всѣ  сколько  нибудь 
дѣятельные  элементы  волны,  лежащіе 
по  ВМ.  Подобное  тгііаЫз  тиіапйіз 
скажемъ  о  точкѣ  Р'.  Слѣд.  внѣ  геомет- 
рической тѣни  получимъ  ттіта  и  та- 
хіта  освѣпі;енія,  подобные  тѣмъ,  какіе 
были  въ  §  293. 


Черт.  188. 
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смежной  съ  ^  и  полузоной  смежной  съ  В').  Принимая  эти  полу- 
зоны за  свѣтящія  точки  (совпадающія  съ  В  и  В\  заключаемъ,  что 
въ  ^  будетъ  тахітшп  или  тіпітпт  освѣщенія^  смотря  по  тому, 
будетъ  ли  В' ^  —  В^  — четкому  или  нечетному  кратному  отъ  Ѵг 
Такимъ  образомъ  и  внутри  геометрической  тѣни  будутъ  полосы;  онѣ 
аналогичны  полосамъ  въ  опытахъ  съ  зеркалами  или  бипризмою  Фре- 
неля. (Въ  О  полоса  свѣтлая  для  всѣхъ  цвѣтовъ). 

§  295.  У  акая  щель.— Для  точки  Р, 

лежащей  внѣ  угла  В8В'  (черт.  189), 

построимъ  зоны,  проводя  окружности 

радіусами  РБ,  РР  + Ѵг  ^  ѵ  •  •  Если  въ 

предѣлахъ  отверстія  окажется  четное 

число  зонъ,  ихъ  дѣйствія  на  Р  взаимно 

уничтожатся,  и  въ  Р  будетъ  тіпітит 

осв^ѣщенія;  если  число  зонъ  нечетное — 

тахітпт.  Такимъ  образомъ  происходятъ 

внѣшнія  полосы  (внутри  геометрической 

тѣни  экрана.). 

Для  точки        которая  имѣетъ  по- 

^  Черт.  189. 

люсомъ  волны  точку  с,  построимъ  зоны 

окружностями  радіусовъ  ^С,  ЯС-\-^І^  X,.  .  .  Смотря  по  числу  зонъ, 
освѣщеніе  и  здѣсь  будетъ  имѣть  либо  тахітпт,  либо  тіпітит,  такъ 
что  произойдутъ  внутреннія  полосы  (внѣ  геометрической  тѣни  экрана). 

Если  щель  настолько  узка,  что  въ  предѣлахъ  ея  помѣщается  лишь 
одна  (полная  или  неполная)  центральная  зона  для  точки  О,  то  вну- 
тренняя система  полосъ  приводится  къ  одному  тахішпт,  который  по 
обѣ  стороны  О  проникаетъ  въ  предѣлы  геометрической  тѣни. 

§  296.  Графическое  представленіе.  —  Явленія  §  293  —  295,  а 
также  болѣе  сложные  случаи  (нѣсколько  щелей,  раздѣленныхъ  экра- 
нами), можно  удобнѣе  и  детальнѣе  обсудить  помощію  особаго  графи- 
ческаго  пріема,  вытекающаго  изъ  примѣненія  правила  §  11  (о  сложе- 
ніи  колебаній)  къ  дѣятельнымъ  элементамъ  волны. 

Раздѣлимъ  волну  ВМ  (или,  лучше  сказать,  экваторіальный  поясъ 
волны,  §  293.  примѣч.)  на  весьма  мелкіе  равные  элементы  а,  у,  .  .  . 
(черт.  190).  Свѣтовое  колебаніе  въ  точкѣ  О  слагается,  по  принципу 
Гёйгенса,  изъ  всѣхъ  тѣхъ  колебаній,  какія  въ  отдѣльности  сооб- 
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іцйлъ  бы  точкѣ  о  каждый  пзъ  упомянутыхъ  элементовъ.  Йзобразймѣ 
отрѣзкомъ  1  (черт.  191)  амплитуду  и  фазу  колебанія,  соообщаемаго 
элементомъ  а  (§  И);  отрѣзкомъ  2  —  то  же  для  р;  3  — для  у,  и  т.  д. 


Черт.  190.  Черт.  191. 


(Амплитуды  постепенно  убываютъ,  фазы  постепенно  измѣняются, 
вслѣдствіе  увелпчпвающагося  разстоянія  между  элементомъ  и  точ- 
кой О.)  Полл^чптся  нѣкоторая  ломанная  лпнія,  въ  которой  элементъ 
ш  будетъ  соотвѣтствовать  началу"  {В)  2-й  Гёйгенсовой  зоны  (разстоя- 
ніе  ВО  =  АО-\-^І^^  черт.  190,  и  фаза  сдѣлалась  противоположною), 
элементъ  гг— началу  3-й  зоны  и  т.  д. 

Принимая  во  вниманіе,  что  фаза  измѣняется  не  скачками,  а  не- 
прерывно, мы  по.тл'чимъ  вмѣсто  .ломанной— кривую  линію;  она  будетъ 
заворачиваться  безчисленное  множество  разъ,  постепенно  приближаясь 
къ  нѣкоторой  точкѣ  /  и  никогда  ея  не  достигая.  Такая  спираль 
пзобразитъ  намъ  дѣйствіе  одной  половины  АЬ  волны;  дѣйствіе  дру- 
гой половины  АМ  изобразится  подобною  же  спиралью,  которая, 
выходя  изъ  того  же  начала  со,  стремится  къ  точкѣ  Г  и  составляетъ 
продолженіе  1-й  спирали  (черт.  192). 

По  правилу  сложенія  колебаній,  колебаніе,  сообщенное  всѣми  эле- 


1)  Фазы  выражаются  углами  отрѣзковъ  1,  2,  3...  съ  линіей  шХ;  уголъ=0  для 
йолюса  А  волны. 
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Мейі^ами  1,  2,  3...,  лежащими  между  со  и  П,  будетъ  имѣть  ампли- 
туду равную  длинѣ  прямой  По,  и  фазу,  выражаемую  угломъ  ПсоХ 


Черт.  1'92. 


(черт.  191).  Точно  такъ  же  на  черт.  192  прямая,  проведенная  изъ  о) 
до  какой-нибудь  точки  П  спирали,  выражаетъ  амплитуду  и  фазу  ко- 
лебанія,  сообщаемаго  элементами,  которые  лежатъ  между  о)  и  II. 

§  297.  Примѣръ.— Приложимъ  этотъ  пріемъ  къ  случаю  края 
экрана  (§  293).  Для  точки  О  (черт.  187)  дѣйствуетъ  половина  ЛЬ 
волны;  дѣйствіе  выразится  линіей  оз/. — Для  точки  Р  прибавляется 
еще  дѣйствіе  первыхъ  элементовъ  ВЛ  другой  половины  волны,  со- 
отвѣтствующихъ  части  соІІ  другой  полуспирали;  оно  выразится  пря- 
мою соП  (черт.  192);  слѣд.  полное  дѣйствіе  въ  точкѣ  Р  будетъ  вы- 
ражаться прямою  ЛІ.  Когда  Р  удаляется  отъ  предѣла  тѣни,  точка 
П  удаляется  по  спирали  отъ  о);  при  этомъ  длина  прямой  ЛІ  прохо- 
дитъ  чрезъ  тахіта  и  тіпіта.— Для  точки  ^  дѣйствіе  производится 
частью  Ф /  полуспирали  (исключенная  часть  соФ  соотвѣтствуетъ  дугѣ 
АС  черт.  187)  и  выражается  прямою  /Ф;  съ  удаленіемъ  точки  ^ 
внутрь  геометрической  тѣни,  точка  Ф  удаляется  отъ  со,  и  длина  ІФ 
постепенно  уменьшается,  не  представляя  переходовъ  чрезъ  тахіта 
и  тіпіта. 

Подобнымъ  образомъ  можно  обсуждать  случаи  узкаго  экрана,  узкой 
щели,  нѣсколькихъ  щелей,  и  проч. 
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Диффракція  Фраунгофера. 

§  298.  Характеръ  явленій. — Здѣсь  падающая  волна — плоская: 
источникъ  свѣта  /^'  (точка  или  линія)  весьма  удаленъ,  или,  еще  лучше, 
помѣщенъ  въ  главномъ  фокусѣ  чечевицы  ^  (черт.  193),  изъ  которой 
лучи  выходятъ  параллельными  пучками.  Тѣ  лучи,  которые  даютъ 

какую-либо  точку  диффракціонной  карти- 
ны,— параллельны:  они  сводятся  въ  точку 
О  объективомъ  зрительной  трубы  (уста- 
новленной на  параллельные  лучи),  и  эта 
точка  О  разсматривается  при  помощи  оку- 
ляра ^ьі  уже  видѣли,  что  употребле- 
ніе  собирающихъ  стеколъ  не  измѣняетъ 
относительны хъ  фазъ  лучей  (§  272).  (На 
дальнѣйшихъ  чертежахъ  мы  не  будемъ 
чертить  этихъ  стеколъ, — они  подразумѣва- 
ются.) 

Мы  займемся  нѣсколькими  случаями, 
гдѣ  края  отверстій  прямолинейны  и  источ- 
никомъ  свѣта  служитъ  параллельная  имъ 

свѣтящая  линія  Госвѣщенная  щель).  Здѣсь 
Черт.  193.  ^  . 

все  сводится  къ  построешю  въ  одной  пло- 
скости чертежа,  которую  беремъ  перпендикулярно  къ  краямъ  от- 
верстій.  Падающіе  лучи  будемъ  обыкновенно  брать  перпендикуляр- 
ными къ  плоскости  отверстій.  Гёйгенсовы  зоны  приводятся  къ  прямо- 
линейнымъ  злементамъ  равной  длины,  и  участіе  ихъ  въ  освѣщеніи 
точки  О— помимо  разностей  фазъ— совершенно  одинаково. 

§  299.  Узкая  щель.— Пусть  ширина  щели  =  а.  Пусть  ось  трубы 
составляетъ  уголъ  ср  съ  нормалью  къ  экрану  (или  также— съ  на- 
правленіемъ  падающихъ  лучей).  Разница  хода  между  крайними  лу- 
чами, выходящими  изъ  точекъ  А  ж  В,  есть  ВВ  —  а  зіп  ^\  если  она 
составляетъ  четное  кратное  отъ  \/2  (другими  словами,  если  въ  от- 
верстіи  АВ  помѣщается  четное  число  зонъ  для  даннаго  направленія 
СР),  то  лучи,  идущіе  къ  точкѣ  Р,  взаимно  уничтожаются,  и  въ  Р 
будетъ  черная  линія: 

при  а  8ІП    =  X,  2).,  ЗХ  ,  освѣщеніе  =  0. 
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Но  при  а  8111  =  О,  или  ^  =  0  (т. -е.  въ  О),  будетъ  тахітгт  свѣта 
(притомъ— для  всѣхъ  цвѣтовъ). 

Въ  промежуткахъ  (почти  равныхъ)  между  черными  линіями  (но 
не  совсѣмъ  посрединѣ  про- 
межутковъ)  освѣщеніе  имѣ-  ^ 
етъ  тахіта  (менѣе  яркіе, 
чѣмъ  центральный  тахі- 
тпт  въ  О).  Такимъ  обра- 
зомъ  яркость  освѣщенія 
распре дѣлится,  какъ  пока- 
зано на  черт.  194  кривою 
линіей. 

§  300.  Графическое  представленіе.— Примѣняя  къ  плоской  волнѣ 
графическій  пріемъ  §  297,  мы  получимъ  вмѣсто  спирали  замкнутую 
кривую:  послѣдовательные  обороты  спи- 
рали, вмѣсто  того  чтобы  постепенно 
уменьшаться  въ  размѣрѣ  до  нуля,  ста- 
новятся одинаковыми  и  ложатся  одинъ 
на  другой.  Такъ  какъ  разность  фазъ 
двухъ  лучей  (напр.  Ар  и  ар\  черт.  193) 
растетъ  пропорціонально  ширинѣ  заклю- 
ченной между  ними  полосы  Аа  волны, 
то  при  построеніи  черт.  192  (§  296)  уголъ 
между  касательными  (оХ,  а^)  долженъ  возрастать  пропорціонально 
дугѣ  (оа  (черт.  195);  а  это  значитъ,  что  кривая  линія  будетъ  окруж- 
ность круга. 

§  301.  Линіи  наибольшей  яркости  — Пользуясь  этимъ  построе- 
ніемъ,  мы  можемъ  точнѣе  опредѣлить  тахіта  освѣщенія  для  случая 
узкой  щели  (§  299).  Пусть  для  точки  Р  вся  ширина  а  щели  дастъ 
дугу  (оаІІ  круга  (черт.  195),  такъ  что  уголъ  §  =  разности  фазъ  двухъ 
крайнихъ  лучей  Ар^  Вр"  (черт.  193).  Хорда  соП  изобразитъ  намъ 
амплитуду  составного  колебанія  въ  точкѣ  Р  (§  296),  а  яркость 
освѣщенгя  въ  Р  пропорціональна  квадрату  этой  хорды  (§  35). 

Изъ  черт.  195  видимъ,  что 


Черт.  195. 


хорда  (оП  =2  В  8ІП  - 
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съ  другой  стороны 

§  й 
дуга  (оП  =  2І? .    =  / .  а,  слѣд.  2Е=--І.^-^ 

(гдѣ  /— факторъ  пропорціональности).  Такимъ  образомъ  яркость  въ 
Р  будетъ  пропорціональна  величинѣ 


(I)' 


Величину  Ь/2  легко  выразить  по  углу  ср:  мы  видѣли  (§  29^),  что 
разность  хода  лучей  Лр^  Вр"  есть  ВВ  =  а  8Іп  Ь  есть  разность 
фазъ  тѣхъ  же  лучей;  слѣд.  (§  51)  Ь\ВВ  =  2іі:\  откуда 

Ь  тгазіпср 

"2  X  • 

Выраженіе  (1)  будетъ  переходить  чрезъ  тіпіпіит  (а  именно— обра- 
піаться  въ  нуль),  когда 

-  =  ^—^  =  71,  2тг,  Зтг,..., 

или  когда 

а8тср==Х,  2Х,  ЗХ,... 

(результатъ,  намъ  уже  извѣстный  изъ  §  299). 

При  ср  =  0  имѣемъ  §/2  =  0,  и  отношеніе  (ші^і^Ь)І^І^Ь  обращается 
въ  1-цу:  получаемъ  главный  (центральный)  тахіппіт. 

Остальные  тахіта  яркости  будутъ  соотвѣтствовать  остальнымъ 
наибольшимъ  величинамъ  выраженія  {ті^І^Ь)/^І^Ь\  вычисленіе  пока- 
зываетъ,  что  эти  тахіта  получаются  при 

тгазшср  ^-і^^зо^.  2^4597г;  3,47І7:  и  т.  д., 

т.-е,  они  лежатъ  не  строго  посрединѣ  между  послѣдовательными 
тіпіта;  но  чѣмъ  дальше  отъ  центра,  тѣмъ  эта  разница  меньше  и 
меньше  ^). 


1)  Если  щель  обнимаетъ  болѣе  чѣмъ  одну  зону  Гёйгенса,  то  дуга  Псо  (черт.  195) 
будетъ  болѣе  полукруга.  Каждый  полукругъ  соотвѣтствуетъ  одной  зонѣ;  четное 
число  зонъ  даетъ  цѣлое  число  окружностей,  т. -е.  замкнутую  фигуру,  причемъ 
составное  колебаніе  приводится  къ  нулю  (§  11). 
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§  302.  Диффракціонная  рѣшотка.— Рядъ  узкихъ  прозрачных ь 
прямоугольниковъ' равной  ширины,  раздѣленныхъ  узкими  непрозрач- 
ными промежутками  (также  прямоугольниками  равной  ширины),  со- 
ставляетъ  диффракціоипую  рѣшотку,  Частыя  или  густыя  рѣшотки 
дѣлаютъ,  проводя  алмазомъ,  съ  помоп];ію  дѣлительной  машины,  равно- 
отстоящіе  штрихи  на  стеклянной  пласт  ннкѣ;  эти  штрихи  и  играютъ 
роль  непрозрачныхъ  промежутковъ.  (О  рѣшоткахъ  отражающихъ  по- 
говоримъ  послѣ.)  Источникомъ  свѣта  берутъ  узкую  ш,ель,  параллель- 
ную штрихамъ  рѣшотки. 

Пусть  а  —  ширина  каждаго  про- 
зрачнаго  промежутка,  Ъ — ширина  не- 
прозрачнаго  (черт.  196);  (а -[-5)  мож- , 
но  назвать  періодомъ  решотки  ^).  Мы 
допустимъ,  что  число  періодовъ  на 
протяженіи  рѣшотки  весьма  велико; 
чѣмъ  съ  ббльшимъ  правомъ  можно 
принять  его  за  безконечно-большое 
число,  тѣмъ  точнѣе  явленія  повину- 
ются нижеизложенной  элементарной 
теоріи  2). 

Пусть  лучи  монохроматяческіе  па- 
даютъ  параллельно  и  собираются  тру- 
бою, установленною  для  параллельныхъ  лучей  (§  298),  или  пролага 
ются  чечевицею  на  экранъ,  лежаш;ій  въ  ея  главной 
фокусной  плоскости. 

Разсмотримъ  тѣ  части  поля  зрѣнія  (или  экрана), 
гдѣ  удовлетворяется  одно  изъ  уравненій  (черт.  197): 

ВВ={а-]-Ь)  8іп(|)  =  0,  ±^  ±2Х,  ±ЗХ,... 

Здѣсь  разность  хода  двухъ  лучей,  выходящ,ихъ  изъ 
соотвѣтственныхъ  точекъ  двухъ  смежныхъ  отверстій 
рѣшотки  (наприм.  лучей,  идуш,ихъ  отъ  лѣваго  края  1-го     Черт.  197. 


1)  Если  ширина  зачерченной  пластинки  =  I)  и  число  штриховъ  =  ІѴ,  то  а-\-Ь 

2)  При  числѣ  штриховъ  не  очень  большомъ  являются,  кромѣ  главныхъ  тахіта 
яркости,  еще  вторичные  тахіта,  о  которыхъ  мы  не  говоримъ  въ  нашемъ  упро- 
щенномъ  изложеніи. 
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отверстія  и  отъ  лѣваго  края  2-го  и  т.  п.),  составляетъ  нуль  или 
цѣлое  кратное  отъ  Х.  Ясно,  что  въ  этихъ  случая хъ  всѣ  лучи  придутъ 
въ  точку  Р  согласными;  т. -е.  подъ  углами,  для  которыхъ 

^        — а         — а-\-Ь  а-\-Ь^ 

мы  получимъ  свѣшлыя  линіи  (изображеніе  свѣтящей  щели)  ^).  Яркость 
этихъ  тахіта  наибольшая  для  =^  О  (центральная  линія)  и  убываетъ 
въ  обѣ  стороны  отъ  центра. 

Для  всѣхъ  угловъ  не  удовлетворяющихъ  этимъ  условіямъ,  лучи 
взаимно  разрушаются,  и  мы  получимъ  темноту.  Въ  самомъ  дѣлѣ, 
пусть  {а-\-Ь)  ~  (п~}-е)1у  гдѣ  п  цѣлое  число,  а  е — дробь  <!. 
Мы  всегда  можемъ  подъискать  такое  цѣлое  число  ѵ,  чтобы  ѵ .  зл  со- 
ставило—или въ  точности,  или  съ  достаточнымъ  приближеніемъ — 
нечетное  число  полуволнъ;  тогда  дѣйствіе  1-го  отверстія  будетъ  уни- 
чтожаться (ѵ-^  1)-мъ  отверстіемъ,  дѣйствіе  2-го  будетъ  уничтожаться 
(ѵ  -}-  2)-мъ  и  т.  д.,  и  въ  общемъ  итогѣ  (предполагая,  что  число  от- 
верстій  очень  велико)  получимъ  дѣйствіе  ничтожное  сравнительно  съ 
тѣмъ,  какое  получается  въ  случаяхъ,  удовлетворяющихъ  условію  (1). 

§  303.  Диффракціонные  спектры. — Такимъ  образомъ  полная 
картина  явленія,  въ  случаѣ  монохроматическаго  свѣта,  состоитъ  изъ 
равноотстоящихъ  (приблизительно)  свѣтлыхъ  линій;  разстояніе  двухъ 
послѣдовательныхъ  линій  пропорціонально  длинѣ  волны  X  и  обратно 
пропорціонально  періоду  рѣшотки. 

Въ  случаѣ  бѣлаго  свѣта,  свѣтовые  тахіта  (1)  совпадаютъ  для 
всѣхъ  цвѣтовъ  только  въ  центральной  линіи  (ср  ==  0),  которая  слѣд. 
будетъ  бѣлою.  Остальные  тахіта  расположатся  въ  видѣ  диффрак- 
цгонныхъ  спектровъ,  симметрично  по  обѣ  стороны  отъ  центра  (черт. 
198).  Условіе  {а-\-Ъ)  ші^=^1  дастъ  первые  спетры; условіе  {а-\~Ъ) 
8ІП  ср  =  2а  дастъ  вторые  спектры^  и  т.  д.  Каждый  спектръ  обращенъ 


1)  Мы  предполагаемъ  здѣсь,  что  величины  а  ѵі.  Ъ  несоразмѣримы,  иначе  нѣко- 
торыя  изъ  свѣтлыхъ  линій  будутъ  отсутствовать.  Такъ,  напр  им.  при  а-\-Ь,  условія 
{а-\-Ъ)  зіп  ср  =  21,  6Х...  ведутъ  къ  тому,  что  въ  каждомъ  отверстіи  заключается 
четное  число.  Гёйгенсовыхъ  зонъ,  и  слѣд.  четныхъ  спектровъ  не  получится.  Во- 
обще если  а/&=т/п,гдѣ  тип  цѣлыя  числа,  то  отсутствуютъ  спектры:  (т-|->г)-й, 
2{т-{-п)-ѵі,  3(т-|-п)-й,  и  т.  д. 


фіолетовымъ  концомъ  внутрь  (къ  центру),  краснымъ— наружу.  Дли- 
ны  1-хъ,  2-хъ,  3-хъ...  спектровъ  относятся  приблизительно  какъ 


Черт.  198. 


1:2:3:...  Если  свѣтъ — солнечный,  въ  спектрахъ  будутъ  Фраунго- 
феровы  линіи;  разстояніе  данной  линіи  (наприм.  линіи  Л)  отъ  центра 
пропорціонально  длинѣ  волны  ея  (Ів),  и  пропорціонально  порядку 
(нумеру)  спектра  (т. -е.  во  2-мъ  спектрѣ  двойное,  въ  3-мъ  тройное 
и  пр.). 

Такъ  какъ  для  линій  В  ж  И,  которыя  можно  считать  предѣлами 
ярко  видимаго  спектра,  длины  волнъ  не  составляюсь  полной  октавы 

=  01^,69,  Хя=  0^39),  то  между  концами  1-хъ  спектровъ  и  началами 
2-хъ  тянутся  темные  промежутки. 

Но  дальнѣйшіе  спектры  сливаются  одинъ  съ  другимъ,  и  въ  тѣхъ 
частяхъ,  гдѣ  происходитъ  наложеніе  одного  спектра  на  другой,  цвѣ- 
та  смѣшанные  ^).  Для  распознаванія  Фраунгоферовыхъ  линій  здѣсь 
нужно  руководствоваться  ихъ  конфигураціей,  а  не  цвѣтомъ  фона 5 
самыя  линіи  здѣсь  не  черныя,  а  цвѣтныя. 

§  304.  Диффракціонный  спектръ  какъ  «нормальный».— Послѣ- 
довательные  спектры— 1-й,  2-й,  3-й...— подобны  одинъ  другому  и  раз- 
личаются только  длиною  и  степенью  яркости;  спектры  одной  рѣшотки 
подобны  спектрамъ  другой.  Размѣщеніе  цвѣтныхъ  полосъ  и  черныхъ 
линій  опредѣляется  длинами  волнъ  Х.  Въ  призматическомъ  спектрѣ 
это  размѣщеніе  зависитъ  отъ  вещества  призмы  и  отъ  преломляющаго 
угла  (§  165). 

Такимъ  образомъ  диффракціонный  спектръ  отличается  отъ  приз- 
матическихъ  и  по  отноіпенію  къ  нимъ  считается  нормальнымъ.  На 


1)  Понятно,  что  часть  промежутковъ  между  О  ѵі  Н]^  занята  ультрафіолетовыми 
лучами,  а  промежутки  между  и  — инфракрасными  лучами  1-хъ  спектровъ  и 
ультрафіолетовыми  2-хъ. 
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черт.  199  представлены  одинаковой  длпны  солнечные  спектры— отъ 
рѣшотки  п  отъ  флинтовой  призмы.  Во  второііъ  болѣе  растянута  верх- 
няя (сине-фіолетовая)  часть  и  сужена  нижняя  (красная). 


Сг  Н 


Диффр. 


Призм. 


А  ВС 


Е6  Г 


н 


Черт.  199. 

§  305.  Отражательная  рѣшотка. — Рѣшотка  можетъ  быть  начер- 
чена на  плоскомъ  металлическомъ  зеркалѣ  и  дѣйствовать  чрезъ  отра- 
женіе:  штрихи  суть  пробѣлы  зеркала  (мѣста  не  отражающія),  и  въ 
отраженныхъ  л^^чахъ  получаются  явленія,  подобныя  вышеописаннымъ. 

Пусть  падающіе  ^учи  парал- 
лельны, лз^чи  диффракціонные  (т.-е. 
лучи,  собираемые  въ  одщ^  точку 
диффр акціонной  картины)  —  также 
параллельны.  Размотримъ  одинъ 
періодъ  рѣшотки;  пусть  а — ширина 
отражаюш;аго  промежутка,  й- ши- 
рина неотражающаго  штриха  (черт. 
200).  Уголъ  паденія  пусть  равенъ 
/,  уголъ  диффракціи  = '.р .  Два  лу- 
ча З^ЛР'  и  8^ВР"^  соотвѣтствую- 
п];іе  началу  и  концу  періода,  прі- 
обрѣтаютъ  разность  хода  =  ВВ  —  АЕ= 

(а  -[-  Ь)  (8ІП  г  н=  8ІП  ^). 

Подобно  §  302  заключаемъ,  что  подъ  углами      для  которыхъ 

{а  -р  Ъ)  (8Іп  г  =р  зіп  '^)  =  О .         ±2/., . . . . , 

получимъ  свѣтлыя  линіи,  всѣ  же  прочія  части  поля  зрѣнія  останутся 
темными.  При  бѣломъ  свѣтѣ  получимъ  диффракціонные  спектры,  со- 


Черт.  200. 


1)  Знакъ  получился  бы,  есліібъ  уголъ  лежалъ  въ  ту  же  сторону  отъ 
какъ  и  уголъ  г. 
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вершенно  подобные  тѣмъ,  какіе  происходятъ  отъ  рѣшотокъ  прозрач- 
ныхъ.  При  г  =  0  получаемъ  прежнія  условія  (1),  §  302. 

Металлъ  (зеркальный  сплавъ)  чертится  легче,  чѣмъ  стекло;  по- 
этому отражательную  рѣшотку  съ  большою  зачерченною  площадью 
и  мелкими  періодами  (0,002—0,001  тт)  легче  приготовить,  чѣмъ  про- 
зрачную. Таковы  металлическія  рѣшотки  Роланда  (до  170  □  ст), 
сдѣланныя  посредствомъ  усовершенствованной  дѣлительной  машины. 
Совокупность  рѣшотки  и  зрительной  трубы  представляетъ  собою 
диффракціонный  спентроскоггъ. 

§  306.  Вогнутая  отражательная  рѣшотка:  1)  Ея  дѣйствіе.— Ро- 
ланду принадлежитъ  также  изобрѣтеніе  рѣшотокъ,  вычерченныхъ  на 
вотутомъ  сферическомъ  зеркалѣ.  Онѣ  даютъ  объективное  изображе- 
ніе  безъ  помощи  трубъ  или  стеколъ,  свободное  отъ  сферической  и 
хроматической  аберраціи,  и  потому  особенно  удобны  для  фотографи- 
рованія  спектровъ. 

Пусть  МЖ  (черт.  201) 
представляетъ  зеркало-рѣ- 
шотку;  центръ  кривизны 
его  въ  (7,  штрихи  перпен- 
дикулярны къ  плоскости 
чертежа.  На  СМ  какъ  діа- 
мертѣ  опишемъ  кругъ  въ 
этой  плоскости,  и  пусть  въ 
/9  находится  свѣтящая  точ- 
ка (или  свѣтящая  линія, 
перпендикулярная  къ  чер-« 
тежу).  Рядъ  диффракціон- 
ныхъ  изображеній  (спек- 
тровъ) будетъ  разстилаться 
по  той  же  окружности,  при  ^ісрт.  201 . 

чемъ  точка  О  (симметрич- 
ная съ      будетъ  центромъ  диффракціонной  картины  (бѣлое  изо- 
браженіе  источника  /§').  Докажемъ  это. 

§  307.  2)  Теорія.  —  Проведемъ  изъ  уб'  два  луча  ^8'^.,  8В  къ  на- 
чалу и  концу  одного  изъ  періодовъ  АВ  а-\-Ъ)  рѣшотки,  и  два 
луча  АР^  БР  диффракціонные;  уголъ  паденія  (почти  одрінаковый 

.1.5 
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для  обоихъ)  назовемъ  г,  уголъ  диффракціи  ср.  Какъ  и  въ  предыду- 
щемъ  §.  разница  хода  двухъ  лучей  ^.Р  и  ВР  выразится  такъ: 

А  =  (а  +  Ъ)  (8ІП '/  =р  8ІП  ср). 

Подобнымъ  образомъ  для  другой  пары  лучей^  А'Р  и  В'Р,  разни- 
ца хода  будетъ 

А'  ==  (а  +  Ъ)  (8ІП  і'  й=  8ІП  ср')- 

Но  точки  А,  В,  А\  В',  лежащія  на  поверхности  зеркала,  весьма 
близки  къ  окружности  8СР.  Еслибъ  онѣ  лежали  строго  на  этой 
окружности,  мы  имѣли  бы  /  =  г',  ^==^'\  эти  равенства  можно  при- 
нять какъ  весьма  близкія  къ  дѣйствительности,  а  слѣд.  принять 
Аг=  А^ 

Такимъ  образомъ  всѣ  лучи,  идущіе  изъ  соотвѣтственныхъ  точекъ 
различныхъ  періодовъ  рѣіпѳтки  къ  точкѣ  Р,  представляютъ,  попарно 
взятые,  одинаковую  разность  хода,— подобно  тому,  какъ  это  было 
для  параллельныхъ  лучей  ЛР\  ВР"  и  пр.  при  отраженіи  отъ  плос- 
кой рѣшотки  (черт.  200).  Въ  случаѣ,  если  эта  разность  хода 

лучи  придутъ  въ  Р  согласнымъ  сходящимся  пучкомъ  и  дадутъ  свѣт- 
лую  точку  (или  линію);  во  всѣхъ  другихъ  случаяхъ  получимъ  въ  Р 
темноту. 

Отсюда  видно,  что  диффракціонныя  изображенія  дѣйствительно 
размѣстятся  по  окружности  8 СР.  Такъ  какъ  они  теперь  образуются 
лучами  сходящимися,  то  собирающихъ  чечевицъ  не  нужно.  Такъ  какъ 
окружность  одна  и  та  же  для  всѣхъ  цвѣтныхъ  лучей,  то,  разостлавъ 
экранъ  (или  фотографическую  пластинку)  по  дугѣ  СОР.  мы  полу- 
чимъ на  немъ  отчетливое  изображеніе  встьхъ  частей  спектра,  тогда 
какъ  при  употребленіи  призмъ  и  чечевицъ  приходится  нѣсколько  «из- 
мѣнять^  фокусъ». 

§  308.  3)  Установка.— Для  того  чтобы  лучи  отъ  среднихъ  частей 
рѣшотки  падали  на  экранъ  по  направленіямъ  почти  перпендикуляр- 
нымъ,  полезно  помѣщать  экранъ  при  С,  такъ  что  уголъ  М8С  (ме- 
жду линіями,  идущими  отъ  /5^  къ  Ж  и  къ  С)  =  90®.  Перемѣщая 
вдоль  окружности  и  оставляя  экранъ  на  одномъ  мѣстѣ,  мы  будемъ 
принимать  на  экранѣ  любую  часть  диффракціонной  картины. 
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Такое  расположеніе  легко  осуществить,  укрѣпивъ  экранъ  С  (слегка 
вогнутый)  и  рѣшотку  М  (черт.  202)  на  концахъ  линейки  (перпен- 
дикулярно къ  ея  направленію,  на  разстояніи 
равномъ  радіусу  кривизны  рѣшотки)  и  пере- 
двигая С  по  рельсу  С8  и  М  —  по  рельсу 
М8;  при  чемъ  линіи  С8  и  М8  сходятся  подъ 
прямымъ  угломъ  въ  томъ  мѣстѣ,  гдѣ  помѣ- 
щается  освѣщенная  щель  — Такое  присно 
собленіе  устроенно  Роландомъ  для  его  работъ 
по  приготовленію  фотографическаго  атласа 


Черт.  202. 

солнечнаго  спектра  (§  254).  Радіусъ  кривизны  рѣшотки  у  него=6,5  т. 


§  309.  Измѣреніе  длины  свѣтовыхъ  волнъ. — Диффракціонные 
спектры  даютъ  наилучшій  способъ  измѣрить  длину  свѣтовыхъ  волнъ. 
Рѣшотку  Л  (черт.  203)  устанавливаютъ  близъ  центра  раздѣленнаго 
круга  (спектрометра.  §  172).  Колли- 
маторъ  ОС,  съ  освѣщенною  щелью 
въ  главномъ  фокусѣ  линзы,  освѣща- 
етъ  рѣшотку  параллельными  лучами. 
Зрительная  труба  ТТ,  установлен- 
ная для  параллельныхъ  лучей  и  мо- 
гущая перемѣщаться  по  кругу,  слу- 
житъ  для  наблюденія;  она  снабжена 
паутинной  нитью  въ  главной  фокус- 
ной плоскости  /  объектива  (гдѣ  рисуется  часть  диффракціонной 
картины). 

Рѣшотку  устанавливаютъ  такъ,  чтобъ  ея  штрихи  были  перпен- 
дикулярны къ  плоскости  круга.  Трубу  наводятъ  сперва  на  централь- 
ное (бѣлое)  изображеніе  щели,  потомъ  на  ту  или  другую  линію  того 
или  другого  изъ  спектровъ,  и  отсчитываютъ  пройденный  трубою 
уголъ  ср„.  Если  мы  наблюдали  п-и  спектръ,  то,  по  предыдущему, 
имѣемъ 

(а-|-^)8Іп^п  =  ^^. 


Черт.  20о. 


Періодъ  {а-{-Ъ)  рѣшотки  измѣряется  на  дѣлительной  магаинѣ  ^). 


1)  На  чѳртежѣ  рѣшотка  предполагается  прозрачною;  если  она  отражательная, 
нзмѣнвтся  мѣсто  трубы  2Т. 

15» 
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Чѣмъ  выше  «порядокъ»  спектра  (т.-е.  чѣмъ  больше  п),  тѣмъ  боль- 
шій  уголъ  приходится  отсчитывать  и  тѣмъ  шире  размѣщены  линіи 
спектра;  но  зато  въ  слишкомъ  отдаленныхъ  спектрахъ  уже  недо- 
статочна яркость  свѣта.  Взмѣряютъ  тѣ  изъ  спектрбвъ,  гдѣ  углы  до- 
статочно велики  и  яркость  не  слишкомъ  слаба. 

При  изслѣдованіи  невидимыхъ  лучей,  трубу  съ  ея  нитью  замѣ- 
няютъ  чувствительною  нитью  болометра  (§  249),  или  прибѣгаютъ  къ 
помоп];и  фотографіи  (§  254).  Въ  послѣднемъ  случаѣ  особенно  удобна 
вогнутая  рѣшотка  (§  306),  не  требуюп];ая  стеколъ  (которыми  погло- 
щаются такіе  лучи). 

§  310.  Числовые  результаты  (X  и  К).  —  Подобными  измѣреніями 
найдены  слѣдуюп],ія  величины  X  для  главнѣйшихъ  Фраунгоферовыхъ 
линій  въ  микронахъ,  въ  воздухѣ  при  760  тш  и  20®. 


(верхъ)..0р^,7594  |  і)і...0[х,5896  &...0іі,5184 
В  (верхъ)...0,  6867  I  і)^.. -О,  5890  І^...О,  4861 
С  0,6563  I  Е  ...0,  5270     а.. О,  4308 


Л^і... 01^,397 


Л2...О,  393 


{А  ш  В  суть  сложныя  группы  линій;  указаны  X  для  верхняго  пре- 
дѣла  группъ,  т.-е.  наименьшія  длины  волны.) 

Приведемъ  еш,е  длины  волнъ  для  наиболѣе  яркихъ  линій  нѣко- 
торыхъ  газовыхъ  спектровъ  (водорода  Н,  кадмія  Ссі,  литія  Ьі,  нат- 
рія  Ка,  таллія  Т1). 


Н 

0^,6563  (С) 


краен, 
желт. 

зелен. 


голуб.    О,  4861  (Е) 


01^,6439 


О,  5378 
О,  5337 
О,  5086 
О,  4800 
О,  4679 


ЬІ 
0}х,б705 


0,5896  (Ві) 
0,5890  (Вз) 


Т1 


0,5349 


0,4603 


СИНІЙ 

фіол. 


О,  4340 
О,  4101 
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Для  приведенія  л  къ  пустотѣ,  нужно  помножать  на  соотвѣтствен- 
ные  показатели  преломленія  воздуха  (при  760  тт  и  20®,  }Хі  =  1,000291, 
дя=  1,000298).  Такъ  для  Д  получимъ  0^5898. 

Зная  длину  волны  X  и  полагая  скорость  свѣта  Т^—  300.10* 
т/8=300.10^  тт/8  (§  119),  найдемъ,  по  формулѣ  ІѴ=  Ѵ/І,  числа  ІѴ 
колебаній  въ  1  сек.  для  различныхъ  цвѣтныхъ  лучей;  такъ  для  ли- 
ній  А,  і),  Н"  солнечна  го  спектра  получаемъ  іѴа  =  395  . 10^*,  іѴо  = 
=  509.1012,  ІѴя=  760. 10^2. 

Мы  уже  знаемъ  (§  250  и  сл.),  что  предѣлами  солнечнаго  спектра 
можно  принять:  Х=0^295  (2^=1017.10^2)  ^  х=2^8  (N==171.10*2); 
а  предѣлами  до  сихъ  поръ  извѣстныхъ  спектровъ  вообще:  Х=0!х,100 
(N=3000.10*2)  и  Х  =  30ц (10.  10*2),— итого  ^^д^е  8  октавъ  (§  265). 


п. 

ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ  СВѢТЪ.  КРИСТАЛЛЫ. 


А.  Общія  свѣдѣнія  о  поляризаціи  свѣта. 

311.  Прямолинейная  (плоская)  поляризація.  —  Разсмотрѣнныя 
нами  явленія  свѣта1)ставляютъ  открытымъ  вопросъ  о  томъ,  про- 
дольны или  поперечны  свѣтовыя  волны.  Возможность  получить  по- 
ляризованный свѣтъ  рѣшаетъ  этотъ  вопросъ  въ  пользу  поперечностгі 
волнъ,  какъ  указалъ  Френель. 

Лучъ  свѣтъ  называется  естественнымъ  или  неполяризованнымъ, 
если  всѣ  проходящія  чрезъ  него  плоскости  (всѣ  «азимуты»)  физи- 
чески-безразличны для  него.  Такой  лучъ  одинаково  пропускается 
слоемъ  какого  бы  то  ни  было  вещества,  какъ  бы  мы  ни  повернули 
этотъ  слой  около  луча  (сохраняя  тотъ  же  самый  уголь  паденія). 
Такой  лучъ  одинаково  отражается  отъ  любой  зеркальной  поверхности, 
какъ  бы  она  ни  была  повернута  около  луча  (опять  подъ  условіемъ 
неизмѣннаго  угла  паденія). 

Лучи,  идущіе  непосредственно  отъ  солнца  или  отъ  раскаленнаго 
газа,  суть  лучи  «естественные». 

Но  послѣ  всякаго  преломленія  (особенно  въ  нѣкоторыхъ  тѣлахъ 
кристаллической  структуры)  и  послѣ  всякаго  отраженія  лучъ  полу- 
чаетъ  въ  большей  или  меньшей  мѣрѣ  нѣкоторую  разносторонность^ 
которая  и  называется  поляризаціей  (точнѣе — плоской  или  прямоли- 
нейной поляризаціейі.  Она  именно  выражается  въ  томъ,  что  простой 
поворотъ  луча  около  своей  оси  сообпі,аетъ  ему  различную  способ- 
ность пропускаться  или  отражаться  даннымъ  тѣломъ.  (На  практикѣ, 
при  такомъ  изслѣдованіи,  мы  врап];аемъ  тѣло  около  луча,  что  при- 


водится  къ  тому  же  самому,  ибо  важно  относительное  положеніе 
луча  и  тѣла.)  Въ  извѣстныхъ  случаяхъ  такой  лучъ  совсѣмъ  не  про- 
пускается, или  совсѣмъ  не  отражается. 

Лучи,  испускаемые  раскаленнымъ  твердымъ  или  жидкимъ  тѣломъ 
въ  косвенныхъ  направленіяхъ,  обнаруживаютъ  поляризацію^  —  вѣро- 
ятно  оттого,  что  идутъ  не  съ  одной  только  поверхности,  но  и  съ  нѣ- 
которой  глубины  (при  чемъ  претерпѣваютъ  преломленіе). 

Явленія  поляризованнаго  свѣта  впервые  (послѣ  отрывочныхъ  на- 
блюденій  Гёйгенса  надъ  кристаллами)  изслѣдованы  Малюсомъ,  а  объ- 
яснены съ  точки  зрѣнія  теоріи  волненій — Френелемъ. 

§  312.  Турмалинъ.  Доляриза- 


торъ,  анализаторъ.  —  Вырѣжемъ 
плоскопараллельную  пластинку  (1) 
изъ  турмалина,  параллельно  кри- 
сталлографической оси  этого  ми- 
нерала (черт.  204)  и  пропустимъ 
чрезъ  нее,  въ  перпендикулярномъ 
направленіи,  пучокъ  параллельныхъ 
лучей.  Прошедшіе    лучи  будутъ 


ослаблены  и  окрашены,  вслѣдствіе  ^^^^ 
избирательнаго  поглощенія;  но  кро- 

мѣ  того  они  окажутся  прямолинейно-поляризованными:  турмалинъ 
послу житъ  ноляризаторомъ. 

Непосредственно  мы  не  замѣтимъ  этой  поляризаціи,  но  можемъ 
обличить  ее  второю  подобною  же  пластинкой  (2)  турмалина,  которая 
послужитъ  анализаторомь  поляризованныхъ  лучей.  Если  лучи,  вы- 
шедшіе  изъ  (1),  падаютъ  на  (2),  то,  смотря  по  относительному  рас- 
положенію  пластинокъ,  они  либо  будутъ  хорошо  пропуш;ены  (черт. 
204,  а),  либо  вовсе  не  пройдутъ  (будутъ  погашены,  Ь).  Въ  промежу- 
точныхъ  положеніяхъ,  когда  оси  пластинокъ  не  параллельны  и  не 
перпендикулярны,  яркость  пропущ,еннаго  свѣта  измѣняется  посте- 
пенно отъ  шахітит  (а)  до  тіпітііт  [Ь). 

§  313.  Плоскость  поляризаціи.  —  Мы  видимъ,  что  изъ  числа 
плоскостей,  проходяш,ихъ  перпендикулярно  къ  турмалину  (1)  (и  слѣд. 


1)  Штрихи  на  черт.  204  приведены  параллельно  кристаллическимъ  осямъ  тур- 
малиновъ.  Лучи  свѣта  идутъ  перпендикулярно  къ  чертежу. 
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параллельно  лучамъ)^  двѣ  іімѣютъ  особое  значеніе:  это  —  плоскость 
I,  перпендикулярная  къ  его  кристаллической  осп.  п  плоскость  II.  па- 
раллельная ей.  Назовемъ  плоскость  I  плоскостью  поляризащи  на- 
шаго  поляризатора  (1)  п  скаже:\гъ,  что  турмалпнъ  полярпзуетъ  во- 
шедшій  въ  него  естественный  лучъ  въ  своей  плоскостп  поляризаціи. 
Этотъ  лучъ  пройдетъ  сквозь  аналпзаторъ  (2)  всею  лучше  въ  томъ 
сл^^чаѣ,  если  плоскость  полярпзаціи  анализатора  (т.-е.  плоскость  пер- 
пендикулярная къ  его  кристаллической  оси)  совпадаешь  съ  плоскостью 
поляризаціи  поляризатора,  —  не  пройдетъ,  если  одна  къ  другой  пер- 
пендикулярна. 


§  314.  Поперечность  свѣтовыхъ  колебаній.  Направленіе  коле- 

баній. — Свойство  полярпзованнаго  луча  прямо  указываетъ  на  то,  что 
въ  немъ  свѣтовыя  колебанія  поперечны,  а  не  продо.льны,  п  что  они 
совершаются  либо  вдоль  линіи  I,  либо  вдоль  П.  Есть  основаніе  ду- 
мать, согласно  съ  Френелемъ,  что  колебанія  всеіда  совершаются 
перпендикулярно  къ  таш- называемой  плоскости  поляризащи  луча\ 
такъ  что  въ  лучѣ,  выпущенномъ  пластинкой  (1),  они  направлены 
вдоль  лпніп  II  (вдоль  штрпховъ  на  1). 

Пропусканіе  и  погашеніе  полярпзованнаго  л^^ча  анализаторомъ 
будетъ  понятно,  если  позво.іпмъ  себѣ  слѣдуюшую  аналогію.  Пусть 
пластинка  (2)  представляетъ  собой  рѣшотку,  составленную  изъ  стерж- 
ней, пара.ллельныхъ  штрпхамъ  п  раздѣленныхъ  свободньгми  проме- 
жутками. Пусть  сквозь  оіну  изъ  щелей  протянута  струна  или  ве- 


будутъ  заглушены  и  не  распространятся  къ  В  (черт.  205.  Ь). 

Ясно,  что  такого  различія  въ  свободѣ  прохожденія  не  могло  бы 
быть,  если  бы  колебанія  струны  бы.ти  продольны,  т.-е.  совершались 
бы  вдоль  .7ИНІИ  АВ^  перпендикулярно  къ  плоскости  щели. 


Черт.  205. 


ревка,  которую  мы  при- 
водимъ  у  А  въ  попереч- 
ныя  колебанія.  Если  эти 
колебанія  направ.лены 
вдоль  ще.ли,  они  свобод 
но  распространятся  въ 
сторощ'  В  (черт.  2  О  о,  а); 
если  колебенія  соверша- 
ются поперекъ  щели,  они 
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Если  колебанія  струны,  будучи  поперечны,  направлены  не  па- 
раллельно длинѣ  щели  и  не  перпендикулярно  ей,  а  вкось,  —  то  они 
могутъ  быть  разсматриваемы  какъ  совокупность  колебаній  парал- 
лельныхъ  и  колебаній  перпендикулярныхъ  длинѣ  щели  (§  19).  Щель 
свободно  пропустить  первую  слагающую  волны  и  задержитъ  вторую. 

§  315.  Естественный  лучъ.  —  Функція  турмалина-ана^гшашо^^а 
состоитъ  слѣд.  въ'  томъ,  что  онъ  пропускаетъ  только  такія  свѣто- 
выя  колебанія,  которыя  направлены  параллельно  его  кристаллической 
оси  (перпендикулярно  къ  его  плоскости  поляризаціи).  Этимъ  же  изби- 
рательнымъ  пропусканіемъ  можно  объяснить  и  функцію  турмалина- 
поляризатора,  если  составимъ  себѣ  слѣдующее  представленіе  о  ес- 
тественномъ  лучѣ.  Пусть  въ  такомъ  лучѣ  колебанія^  будучи  также 
поперечными,  не  сохраняютъ  одного  неизмѣннаго  направленія,  но 
въ  быстрой  послѣдовательности  принимаютъ  всевозможный  попереч- 
ныя  направленія,  при  чемъ  ни  одно  изъ  нихъ  не  играетъ  преоблада- 
ющей роли.  Этимъ  мы  объяснимъ  себѣ,  почему  естественный  лучъ 
всегда  пройдетъ  сквозь  одну  турмалинную  пластинку,  какъ  бы  мы 
ее  ни  повернули.  Но  по  своему  свойству— пропускать  только  коле- 
банія  параллельныя  кристаллической  оси,  пластинка  будетъ  про- 
пускать естественный  лучъ  только  въ  тѣ  моменты,  когда  въ  немъ 
колебаніе  имѣетъ  соотвѣтственную  слагающую.  Вышедшій  изъ  пла- 
стинки лучъ  будетъ  уже  поляризованъ:  въ  немъ  колебанія  будутъ 
имѣть  одно  неизмѣнное  направленіе  (перпендикулярное  къ  плоскости 
поляризаціи  турмалина). 

Такимъ  образомъ  лучъ  естественный  въ  каждый  моментъ  можно 
представлять  себѣ  какъ  прямолинейно-поляризованный;  но  отъ  вре- 
мени до  времени  его  плоскость  поляризаціи  всячески  измѣняется 
(проходитъ  черезъ  всѣ  азимуты).  Явленія  интерференціи  при  боль- 
шихъ  разницахъ  хода  (§  276)  доказываютъ,  что  эта  смѣна  должна 
происходить  медленно  по  сравненію  съ  періодомъ  колебанія  (такъ 
что  наприм.  милліоны  колебаній  сряду  остаются  направленными 
почти  одинаково),  но  весьма  быстро  сравнительно  съ  продолжитель- 
ностью свѣтового  ощущенія  (такъ  что  въ  малую  долю  секунды  смѣ- 
нятся  всевозможный  плоскости  поляризаціи). 

Дѣйствительно,  если  лучъ  поляризованъ  (напр.  турмалиномъ)  и 
мы  будемъ  быстро  вращать  поляризаторъ,  то  получается  лучъ^  не 
различимый  отъ  естественнаго. 


—  234  — 


Мы  увидимъ,  что  это  представленіе  о  лучѣ  естественномъ  можно 
еще  обобщить  (§  324). 

§  316.  Двояко-ііреломляющіе  кристаллы  вообще. — Турмалинъ 
есть  одинъ  изъ  двояко-преломляющихъ  кристалловъ,  которые_,  говоря 
вообще,  отличаются  свойствомъ  раздвоять  пропущенный  черезъ.  нихъ 
.іучъ  свѣта.  Въ  турмалинной  пластинкѣ  этого  раздвоенія  не  замѣча- 
емъ,  такъ  какъ  одинъ  изъ  двухъ  лучей  сильно  поглощается  даже 
тонкимъ  слоемъ  турмалина. 

Свойство  поляризовать  свѣтъ  естественный  принадлежитъ  всѣмъ 
такимъ  кристалламъ^  и  всякій  изъ  нихъ  можетъ  служить  анализа- 
торомъ  уже  поляризованнаго  луча. 

Возьмемъ  на- 


прим.  естественный 
ромбоэдръ  (черт. 
206)  исландскаго 
шпата  (углекисла- 
го  кальція).  Кри- 
сталлическою осью 
его  служитъ  діаго- 
наль  ЛЛ',  соеди- 
няющая тѣ  два  тре- 
гранные  угла  ром- 


Черт.  206.  боэдра,  которые  об- 

разованы равными 

плоскими  углами  (тупыми)  ^).  Прове демъ  мысленно  черезъ  эту  ось  ЛЛ' 
сѣченіе^  перпендикулярное  къ  одной  изъ  граней  ЛВСВ,  Назовемъ 
это  сѣченіе  ЛСЛ'0>'  главнымъ  сѣченгемъ  для  этой  грани.  На  грань 
ЛВС  В  пустимъ  перпендикулярно  лучъ  естественный  81.  Онъ  при 
входѣ  въ  кристаллъ  раздвоится.  Одинъ  лучь  8100'  пройдетъ  и  вый- 
детъ,  не  измѣнивъ  направленія;  назовемъ  его  лучомъ  об'ыкмовеппъшг. 
Другой  лучъ  8ІЕ  отклонится^  оставшись  въ  главномъ  сѣченіи,  а 
при  входѣ  приметъ  направленіе  ЕЕ'^  параллельное  первому:  это  лучъ 
необыкновенный.  Оба  луча  имѣютъ  одинаковую  яркость  (=половинѣ 
яркости  первоначальнаго). 


1)  Или— всякая  линія,  идущая  параллельно  этой  діагонали.  Подъ  осью  разу- 
мѣется  не  вполнѣ  опредѣленная  динія,  а  опредѣленное  направлете. 
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Если  будемъ  изслѣдовать  эти  два  луча,  принявъ  ихъ  перпенди- 
кулярно на  турмалинную  пластинку  ТТ,  то  окажется,  что  оба  они 
поляризованы.  Лучъ  обыкновенный  погасится,  когда  плоскость  по- 
ляризаціи  ЕЕ'Р  турмалина  направлена  перпендикулярно  къ  главному 
сѣченію  АСА' С  (какъ  представлено  на  черт.  206),  слѣд.  онъ  поля- 
ризованъ  въ  главномъ  сѣченги  шпата  (въ  «первомъ  азимутѣ»).  Лучъ 
необыкновенный  погасится,  когда  повернемъ  турмалинную  пластинку 
около  ЕЕ'  на  90<>;  слѣд.  его  плоскость  поляризаціи  перпендикулярна 
къ  главному  сѣченію  (лежитъ  во  «второмъ  азимутѣ»)  шпата.  Дру- 
гими словами,  въ  обыкновенномъ  лучѣ  колебанія  совершаются  па- 
раллельно діагоналямъ  ВІ),В'В\  а  въ  необыкновенномъ — параллельно 
діагоналямъ  АС  и  А' С. 

Мы  употребили  шпатъ  какъ  поляризаторъ.  По  предыдущему  ясно, 
что  онъ  можетъ  служить  и  анализаторомъ  ^).  По  своей  прозрачности 
онъ  удобнѣе  турмалина;  но  явленія  съ  нимъ  сложнѣе,  вслѣдствіе 
раздвоен! я  лучей  (чтобы  различать  лучи,  нужно  брать  узкій  пучокъ 
лучей,  или  большой  кусокъ  шпата).  Мы  послѣ  увидимъ,  какимъ  об- 
разомъ  искусственно  приготовляются  изъ  кусковъ  шпата  такія  тѣла, 
который  поляризуютъ  или  анализируютъ  лучъ,  не  раздвояя  его. 
Турмалинъ  по  природѣ  имѣетъ  такое  свойство,  поглош;ая  свой  обы- 
кновенный лучъ  и  пропуская  только  необыкновенный^  поляризо- 
ванный перпендикулярно  къ  главному  сѣченію  турмалина  (во  вто- 
ромъ его  азимутѣ). 

§  317.  Зеркало. — Поляризаторомъ  и  анализаторомъ  можетъ  слу- 
жить также  неметаллическое  плоское  зеркало  (съ  одною  отражающей 
поверхностью),  какъ  показалъ  Малюсъ.  Всего  лучше  брать  зеркало 
изъ  такого  вещества,  у  котораго  показатель  преломленія  близокъ  къ 
чисду  1,46, — напр.  изъ  чернаго  стекла.  Оно  поляризуешь  отражен- 
ный лучъ  вь  плоскости  отра^ешл,  и  притомъ  всего  лучше  (полнѣе), 
если  уголъ  паденія  имѣетъ  опредѣленную  велич^ину  р,  называемую 
угломъ  поляризацт.  Если  лучъ,  падающій  на  такое  зеркало  подъ 


1)  Если  .іучъ  81  проходитъ  сквозь  ромбоэдръ  безъ  отклоненія  и  выходитъ  изъ 
него  по  О  О' у  не  сопровождаясь  другимъ  лучомъ,  —  значить,  онъ  уже  былъ  поля- 
ризованъ  въ  плоскости  АСА' С  (черт.  206).  При  поворотѣ  ромбоэдра  около  луча 
на  900,  мы  погасимъ  этотъ  лучъ,  а  другой  (отклоненный)  получитъ  наибольшую 
яркость. 
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этимъ  угломъ^  отражается  при  опредѣленномъ  положеніи  зеркала  и 

не  отражается  (гасится)  при  пово- 
ротѣ  его  около  луча  на  90®, — зна- 
чить, лучъ  уже  былъ  поляризованъ^ 
и  именно — поляризованъ  въ  плоскос- 
ти яркаго  отраженія.  На  черт.  207 
два  такія  зеркала  Р  и  Л  употребле- 
ны какъ  поляризаторъ  и  анализаторъ; 
лучъ,  поляризованный  первымъ  (въ 
плоскости  чертежа),  отразится  ярко 
отъ  второго,  когда  оно  —  въ  одномъ 


Черт.  207 


Черт:  208. 


изъ  Двухъ  положеній  Л^,  Лс^)^  представленныхъ  на  чертежѣ;  лучъ  не 
отразится  отъ  зеркала     когда  повернемъ  послѣднее  около  луча  на  90®. 

§  318.  Уголъ  поляризаціи  р  удовле- 

творяетъ  условію:  ізіп^р  =  ]і  (законъ  Брюс- 
ріера).  Другими  словами,  это  такой  уголъ 
паденія,  при  которомъ  отраженный  и  пре- 
ломленный лучъ  взаимно  перпендикуляр- 
ны. (Ибо  изъ  уравненій  віп  ^р/со8  р=\к  и 

8ІП         }Л  8ІП  Г'  СЛѢдуеТЪ,  что  С08  р  =  С08Г 

=  8ІП  /,  т. -е.  =  90,  черт.  208).  Для 

стекла  съ  показателемъ  преломленія=1,5,уголъ^=56®19'.  При  другихъ 
углахъ  паденія  происходитъ  также  поляризація  свѣта,  но  неполная  ^). 

§  319.  Стеклянная  стопа. — Лучъ,  пропущенный  (преломленный) 

какимъ-либо  изотропнымъ  веществомъ, 
также  поляризованъ,  и  именно— вг  плос- 
кости ^  перпендикулярной  иъ  плоскости 
преломленія.  Поляризація  опять  всего 
полнѣе,  когда  лучи  падаютъ  подъ  угломъ 
р^  но  она  и  тутъ  не  такъ  совершенна, 
какъ  въ  отраженныхъ  лучахъ.  {Абсолюш- 
ныя  количества  поляризованнаго  свѣта 
въ  пучкахъ  отраженномъ  и  преломленномъ  равны,  но  второй  пу- 
чокъ  ярче.) 


Черт.  209. 


1)  т. -е.  свѣтъ  обнаруживаетъ  такія  свойства,  какъ  будто  онъ  состоитъ  изъ 
поляризованнаго  въ  смѣси  съ  естественньшъ. 


—  237  — 


Полнота  поляризаціі?  (т.-е.  пропорція  поляризованпаго  свѣта)  увели- 
чивается, если  лучи  пропустимъ  чрезъ  большое  число  (стопу)  плоско- 
параллельныхъ  стеколъ.  Каждая  такая  пластинка  даетъ  многократ- 
ное отраженіе  и  преломленіе  (вспомнимъ  черт.  173),  при  чемъ  съ 
каждымъ  разомъ  увеличивается  полнота  поляризаціи. 

Такая  стопа  стеколъ  можетъ  замѣнять  черное  зеркало  §  317,  ибо 
поляризуетъ  отраженный  пучокъ  лучей  а  съ  другой  стороны — 
она  даетъ  поляризованный  проходящій  пучокъ.  лучей  6''  (черт.  209). 
Уголъ  паденія  можетъ  даже  не  въ  точности  равняться  р\  но  чѣмъ 
больше  онъ  разнится  отъ  тѣмъ  большее  число  пластинокъ  тре- 
буется для  поляризованія. — Какъ  всякій  поляризаторъ,  стопа  можетъ 
служить  и  анализаторомъ. 

§  320.  Законъ  Мал  юса.— Для  всѣхъ  вообще  анализаторовъ  суще- 
ствуетъ  общій  законъ,  по  которому  измѣняется  яркость,  когда  вра- 
ш,аемъ  анализаторъ  около  изслѣдуемаго  поляризованпаго  луча. 

Пусть  лучъ  (идупі,ій  къ  /5',  перпенди- 
кулярно къ  чертежу  210)  поляризованъ 
въ  плоскости  Р,  а  слѣд.  колебанія  его  на- 
правлены вдоль  рр  (§  314).  Пусть  анали- 
заторъ помѣш;енъ  такъ.  тто  плоскость  по- 
ляризаціи  его  есть  Ау  а  слѣд.  направленіе 
допускаемыхъ  имъ  колебаній  есть  аа.  Мы 
уже  знаемъ,  что  лучъ  погасится  анализа- 
торомъ, когда  Р  ж  А  (или  р  и  а)  взаимно- 
перпендикулярны  («перекреплены»),  и  что, 
напротивъ,  лучъ  выйдетъ  съ  наибольшей 
{ржа)  совпадаютъ. 

Въ  промежуточныхъ  положеніяхъ,  когда  РжА  составляютъ  уголъ  а, 
яркость  луча,  вьшуш,еннаго  анализаторомъ,  будетъ 

I  соз^д, 

если  яркость  первоначальнаго  поляризованпаго  луча  была  I.  Это— 
законъ  Малюса. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  когда  колебаніе  направлено  вдоль  рр  ж  имѣетъ 
амплитуду  =  1 ,  то  оно  можетъ  быть  разложено  на  два  слагающихъ 
колебанія:  одно  вдоль  аа,  съ  амплитудою  =  со8  а,  другое  вдоль  АА, 
съ  амплитудою  =  8ІП  а  (§  19).  Анализаторъ  пропуститъ  только  первое 


Черт.  210. 
яркостью,  когда  Р  ж  А 
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и  слѣд.  дастъ  лучъ  съ  амплитудою  =  соз  а  и  съ  яркостью  пропорці- 
ональною  сов^а  (§  35).  Эта  яркость  =  I  (весь  лучъ  пропущеыъ)  при 
а  =  0,  она=0  (лучъ  погашенъ)  при  а  =  90"*;  вообще  же  она  будетъ 
I  соз^а  ^). 

§  321.  Яркость  двухъ  лучей  въ  кристалл ѣ.  —  Когда  анализато- 
ромъ  взятъ  двоящій  кристаллъ  (§  316)^  законъ  Малюса  прилагается  и 
къ  обыкновенному  лучу^  и  къ  необыкновенному.  Для  обыкновеннаго 
а  будетъ  уголъ  плоскости  Р  съ  главнымъ  сѣченіемъ  кристалла  (т. -е. 
съ  плоскостью,  проходящею  чрезъ  впускаемый  лучъ  и  ось  крис- 
талла). Для  необыкновеннаго  луча  подъ  а  нужно  разумѣть  уголъ, 
дополнительный  къ  предыдущему  до  90®.  Слѣд.  яркость  двухъ  вы- 
пущенныхъ  лучей  будетъ 

І^=Ісо8'^а.  .  .  обыкн. 
вт^а.  .  .  необыкн., 

гдѣ  а  есть  уголъ  между  плоскостью  поляризаціи  падающаго  луча  и 
главнымъ  сѣченіемъ  кристалла  (взятымъ  для  этого  луча).  При  а  =  45® 
сов  а  =  8ІП  а  =       2,  слѣд.  1^  =  1,  =  /. 

Когда  а=:  О,  анализаторъ  дастъ  только  обыкновенный  лучъ,  яр- 
кость котораго  будетъ^/.  Когда  а:=:90®,  получимъ  только  необы- 
кновенный лучъ  яркости  I.  Въ  общемъ  случаѣ  сумма  яркостей 
/^4-7.г:^7(ибо  сов^а+зіп^а^І). 

§  322.  Ивтерференція  поляризованныхъ  лучей.— При  описаніи 
опытовъ  интерференціи  лучей  (§  267  и  сл.)  мы  предполагали,  что 
это— лучи  естественные.  Явленія  точно  такъ  же  происходили  бы  и 
съ  лучами  плоско-поляризованными,  если  только  плоскость  поляри- 
зацкі  у  нихъ  одна  и  та  же. 

Но  когда  два  луча  поляризованы  въ  плоскостяхъ  взаимно-пер- 
пендикулярныхъ,  они  неспособны  интерферировать^  т.-е.  яркость 
свѣта,  ими  обусловленная,  всегда  будетъ  равна  суммѣ  яркостей  от- 
дѣльныхъ  лучей  (§  36),  Такіе  два  луча  никогда  не  могутъ  погасить 
или  ослабить  другъ  друга. 

1)  При  этомъ  предположено,  что  потери  свѣта  чрезъ  отраженіе  и  поглощеніе 
ничтожны. 

2)  Или,  общѣе,  чрезъ  нормаль  вводящей  грани,  буде  лучъ  впускается  яе  пер- 
пендикулярно къ  іюслѣднѳй. 
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Этотъ  результатъ,  удостовѣренный  прямыми  опытами  (Френеля 
и  Араго),  всего  лучше  убѣждаетъ  въ  томъ,  что  свѣтовыя  колебанія 
строго  поперечны.  Ибо  еслй  бы,  кромѣ  поперечныхъ  слагающихъ^  были 
и  продольныя  слагаюгщя  колебанія,  то  эти  послѣднія, — будучи  оди- 
наково направлены,  каковы  бы  ни  были  плоскости  поляризаціи  лу- 
чей (т. -е.  каковы  бы  ни  были  направленія  поперечныхъ  слагающихъ 
колебаній), — должны  были  бы  интерферировать;  а  слѣд.  не  соблюдалось 
бы  простое  суммованіе  двухъ  яркостей. 

Если  два  луча  поляризованы  подъ  угломъ  кепрямымъ,  то  коле- 
банія  одного  луча  интерферируютъ  съ  одною  слагающею  колебанія 
другого  (слагающею,  по  той  же  линги  направленною). 

Два  перпендикулярно  поляризованные  луча  только  тогда  могутъ 
дать  явленія  интерференціи,  если  приведемъ  лучи  къ  одинаковой  пло- 
скости поляризацги^  —  напр.  пропустивъ  черезъ  турмалинъ  (коего 
главное  сѣченіе  не  совпадаетъ  съ  плоскостью  поляризаціи  ни  того, 
ни  другого  луча).  Явленія,  основанныя  на  этомъ  началѣ,  будемъ  раз- 
сматривать  въ  главѣ  о  г^вѣтной  поляризаціи. 

§  323.  Поляризація  эллиптическая  и  кротовая.  —  Въ  предыду- 

щемъ  мы  подъ  именемъ  поляризованныхъ  лучей  разумѣли  такіе,  у 
которыхъ  свѣтовыя  колебанія  совершаются  вдоль  одного  изъ  попе- 
речныхъ направленій  (параллельно  одной  изъ  прямыхъ,  перпендику- 
лярныхъ  къ  лучу).  Вообще  же  поляризованнымъ  лучомъ  называется 
всякій,  у  котораго  колебанія  (будучи,  какъ  и  всегда,  поперечными) 
совершаются  по  одному  неизмѣнному  типу  (по  той  же  траекторіи  и 
въ  ту  же  сторону). 

Самая  общая  форма  траект.оріи  колебанія  для  монохроматическаго 
луча  есть  эллипсъ  (§  22,  прим.),  лежащій  въ  плоскости  волны.  Лучъ, 
у  котораго  колебанія  совершаются  по  неизмѣнному  эллипсу,  назы- 
вается эллипшически-поляризованнымъ  или  эллиптическими.  Въ  част- 
ныхъ  случаяхъ  эллипсъ  можетъ  обращаться  въ  прямую  линію  (уже 
разсмотрѣнный  нами  случай  плоской  поляризаціи),  или  въ  кругъ;  въ 
послѣднемъ  случаѣ  лучъ  будетъ  круговой.  Какъ  эллиптическіе,  такъ 
и  круговые  лучи  могутъ  быть  правые  и  лѣвые  (§§  20,  22)  смотря 
по  направленію  движенія. 

При  изслѣдованіи  знакомыми  намъ  анализаторами,  лучъ  эллип- 
тическій  окажется  сходенъ  съ  плоскимъ  не  вполшь  поляризованнымъ, 
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лучъ  круговой  сходенъ  съ  естественнымъ.  (Различіе,  однакожъ,  есть 
и,  какъ  увидимъ,  легко  можетъ  быть  обнаружено). 

§  324.  Общее  представленіе  о  лучѣ  естественномъ.  —  Вообра- 
зимъ  себѣ  эллиптическій  лучъ,  у  котораго  постепенно  (весьма  быстро 
по  сравненію  съ  длительностью  свѣтовыхъ  ощущеній,  весьма  медленно 
по  сравненію  съ  періодомъ  колебаній)  мѣняется  направленіе  осей 
эллипса  и  направленіе  (правое,  лѣвое)  движенія;  для  полной  общ- 
ности допустимъ,  что  и  отношеніе  осей  эллипса  измѣняется,  при  чемъ 
по  временамъ  получается  кругъ  или  прямая.  Если  при  этихъ  измѣ- 
неніяхъ  ни  одно  направленіс  и  ни  одна  форма  не  преобладаютъ ,  то 
такой  лучъ,  не  имѣющій  опредѣленнаго  типа  колебанія,  будетъ  намъ 
казаться  «естественнымъ».  Таково  представленіе  о  естественномъ 
лучѣ,  болѣе  общее,  чѣмъ  данное  въ  §  315  (ср.  §  277,  прим.  1). 

§  325.  Приведеніе  какого  угодно  луча  къ  двумъ  плоско-поля- 
ризованнымъ  слагающимъ. — Изъ  §  22  видно,  что  эллиптическій  лучъ 
можно  разсматривать  какъ  совмѣщеніе  двухъ  лучей  (того  же  періо- 
да),  поляризованныхъ  прямолинейно  подъ  прямымъ  угломъ  и  имѣю- 
щихъ  разность  фазъ  (не  равную  или  кратному  отъ  т:).  Если  на- 
правленія  двухъ  слагающихъ  колебаній  взяты  по  осямъ  эллипса,  то 
разность  фазъ  двухъ  колебаній  будетъ  ±т:/2  (разность  хода  =±Ѵ4), 
и  амплитуды  колебаній  соотвѣтственно  равны  полуосямъ  эллипса 
(  §  21  и  черт.  13).  При  другомъ  вьіборѣ  направленій  для  слагающихъ 
колебаній  (одно  направленіе  можетъ  быть  произвольное),  разность 
фазъ  будетъ  иная;  если  она  =  0  или  — и,  составное  колебаніе — пря- 
молинейное (по  діагонали  того  или  другого  прямоугольника,  построен- 
наго  на  амплитудахъ  слагающихъ  §  19).  Если  разность  фазъ^і^/^ 
и  амплитуды  равны,  лучъ— круговой  (лѣвый  или  правый);  здѣсь  ве- 
личина разности  фазъ  и  равенство  амплитудъ  сохраняются  для  ка- 
кихъ  угодно  взаимноперпендикулярныхъ  азимутовъ. 

Лучъ  естественный,  согласно  съ  его  опредѣленіями  (§§  315,  324), 
можно  также  считать  за  совокупность  двухъ  лучей,  плоско-поляри- 
зованныхъ  подъ  прямымъ  угломъ;  амплитуды  этихъ  слагающихъ 


1)  Смотря  по  знаку,  движеніе  будетъ  лѣвое  или  правое  (черт.  13).  Разность 
фазъ  =  —  7:/2,  значитъ  то  же,  что  Зги/2  (§  20). 
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лучей  слѣдуетъ  считать  измѣнчивыми,  но  въ  среднемъ  итогѣ  равны- 
ми между  собой,  а  разность  фазъ — неопредѣленною. 

Когда  какой-либо  лучъ  упадетъ  на  анализаторъ  (не  двоящій), 
то  послѣдній  выпуститъ  только  такую  слагающую  луча,  у  которой 
направленіе  колебаній  соотвѣтствуетъ  свойству  анализатора  (напр. 
въ  случаѣ  турмалина— лежитъ  въ  главномъ  сѣченіи  турмалина). 

§  326.  Полученіе  эллиптическаго  луча  посредствомъ  кристал- 
лической пластинки.  —  Эллиптическій  лучъ  (а  въ  частномъ  случаѣ 
и  круговой)  можно  получать,  пропуская  плоско-поляризованный  лучъ 
чрезъ  тонкую  кристаллическую  пластинку. 

Изъ  §  316  видно,  что  она,  говоря  вообще,  выпуститъ  два  луча, 
которые  будутъ  поляризованы  въ  плоскостяхъ  взаимно-перпендику- 
лярныхъ  (въ  первомъ  и  второмъ  азимутѣ  пластинки)  ^);  если  пластин- 
ка тонка,  эти  лучи  пойдутъ  вдоль  одной  и  той  же  линіи  (00'  и 
ей  чертежа  206  сольются).  Пусть  РР  (черт.  210)  есть  плоскость 
поляризаціи  падающаго  луча  ЛЛ — 1-й  азимутъ  пластинки,  аа  —  2-й 
азимутъ,  а=  (Р,^);  одинъ  изъ  двухъ  лучей  будетъ  имѣть  яркость 
7  С08*а,  другой— яркость  I  зіп^а. 

Эти  два  луча,  какъ  увидимъ  впослѣдствіи,  шли  въ  кристаллѣ  съ 
различными  скоростями  волнъ.  Слѣд.  при  выходѣ  они  будутъ  имѣть 
разность  фазъ,  которой  не  имѣли  при  входѣ*,  эта  разность  фазъ  со- 
хранится и  на  дальнѣйшемъ  пути.  Но  два  колебанія  взаимно-пер- 
пендикулярныя  и  имѣющія  разность  фазъ,  вообще  говоря,  слагают- 
ся въ  эллиптическое  колебаніе;  слѣд.  вышедшій  лучъ  будетъ  эллип- 
тическій  ^*). 

§  327.  Пластинка  «четверть  волны>. — Пусть  толщина  пластинки 
такова,  что  разность  фазъ  двухъ  слагаюпщхъ  (при  нормальномъ  па- 
деніи  луча)  естьЧ^^^/З  (или  разность  хода  естьЧзХ/4  ^).  Тогда  у  вы- 

1)  То  же  будетъ  и  въ  случаѣ  пластинки  изъ  „двуоснаго"  кристалла  (напр. 
гипса),  только  „первый  и  второй  азимуты"  опредѣляются  по  отношенііо  къ  кри- 
сталлу иначе,  чѣмъ  §  316. 

2)  Но  если  лучъ  до  входа  въ  пластинку  былъ  естественнымъ,  то  онъ  и  выи- 
детъ  естественнымъ;  это  легко  понять,  припоминая  §§  315  и  324. 

3)  Пластинка  можетъ  быть  такова,  что  даетъ  упрежденіе  лучу,  поляризован- 
ному въ  1-мъ  азимутѣ  (главномъ  сѣченіи):  это— „положительная  четверть  волны"; 
или  же  она  даетъ  этому  лучу  запаздыванге — „отрицательная  четверть  волны".  Но 
положительная  пластинка  будетъ  играть  роль  отрицательной,  если  повернемъ  ее 
на  900»  т.-е.  будемъ  считатъ  „первый"  азимутъ— „вторымъ". 
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шедшаго  эллиптическаго  луча  оси  эллипса  лежатъ  въ  главныхъ  ази- 
мутахъ  пластинки,  и  величины  этихъ  осей  будутъ  въ  отношеніи 
8ІП  а :  С08  а. 

Если  а =45*^,  то  8Іп  а==со8  а(=1|/2),  и  вышедшій  лучъ  будетъ 
круговой  (лѣвый  при  разности  фазъ=4"Ѵ2,  правый  при — т:/2, 
черт.  13). 

Такая  пластинка,  дающая  разность  хода=::Ч::Х/4,  называется 
просто  четвертью  волны  Обыкновенно  она  выдѣляется  изъ  слю- 
ды (около  0,032  тт  толщины)  или  гипса  и  защемляется  между  двумя 
стеклами. 

§  328.  Превращепіе  эллиптическаго  или  кругового  луча  въ 
плоско-поляризованный. — Наоборотъ,  лучъ  эллиптическій,  если  про- 
пустимъ  его  нормально  черезъ  «четверть  волны»,  которой  главные 
азимуты  (1-й  и  2-й)  направлены  по  осямъ  (2а,  2б)  эллипса,  —  вый- 
детъ  плоско-поляризованнымъ  въ  азимутѣ  а,  причемъ  (считая  а  отъ 
1-го  азимута)  іш^  а  =  а/й.— Въ  самомъ  дѣлѣ  разность  фазъ  двухъ 
слагающихъ  колебаній,  направленныхъ  по  осямъ  эллипса,  была==Р'іт/2; 
пластинка,  не  измѣнивъ  направленій  этихъ  слагающихъ^  подбавитъ 
имъ  новую  разность  фазъ  =  4::  тс/2,  такъ  что  полная  разность  фазъ 
будетъ  о  или  7г;  а  это  значитъ,  что  составное  колебаніе  будетъ  пря- 
молинейное—по одной  изъ  діагоналей  прямоугольника,  построеннаго 
на  осяхъ  2а,  2Ь. 

Лучъ  круговой,  пройдя  нормально  чрезъ  «четверть  волны»  (на- 
правленную какъ  угодно),  дѣлается  плоско-поляризованнымъ  въ  ази- 
мутѣ  4: 45®.  Этимъ  способомъ  можно  отличить  круговой  лучъ  отъ 
естественнаго  (§  323). 

§  329.  Пластинка  «полволны»— подобная  вышеописанной  (§  327), 
но  имѣющая  вдвое  большую  толщину— даетъ  разность  хода  =  ±Х/2 
(разность  фазъ  =  4::тг)  и  имѣетъ  слѣдующія  свойства: 

1)  Лучъ  плоско-цоляризованный  въ  азимутѣ  а,  пройдя  нормально 

сквозь  «полволны»,  выйдетъ  поляризованнымъ  въ  азимутѣ  —  а  (т.-е. 

плоскость  поляризаціи  повернется  на  уголъ  2а).  При  а=0  или  а— 90^ 
  * 

1)  Строго  говоря,  она  можетъ  дать  въ  точности  1/4  только  лучу  опредѣленнаіо 
пергода;  для  луча  иного  цвѣта  потребовалась  бы  пластинка  нѣсколько  иной  тол- 
щины. Обыкновенно  подбираютъ  толщину  по  длинѣ  волны  наиболѣе  яркихъ  (зе- 
леновато-желтыхъ)  лучей. 
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(когда  лучъ  былъ  поляризованъ  въ  1-мъ  или  2-мъ  азимутѣ  пластин- 
ки), никакого  измѣненія  поляризаціи  не  произойдетъ. 

2)  Лучъ  круговой  правый,  пройдя  сквозь  «полволны»,  сдѣлается 
круговымъ  лѣвымъ  и— наоборотъ. 


Черт.  211. 


§  330.  Компенсаторъ  Бабинё. — Употребляя  пластинку  клинооб- 
разную (призму),  можно  пропускать  лучъ  чрезъ  большую  или  мень- 
шую толш,у  кристалла  и  давать  двумъ  слагающимъ  лучамъ  любую 
разность  фазъ. 

Обыкновенно  берутъ  двѣ 
такія  пластинки  изъ  кварца, 
сложенныя  какъ  показано  на 
черт.  211:  одна  изъ  яихъ  ЛВІ) 
неподвижна,  другая  ВСВ  мо- 
жетъ  скользить  по  первой, 
что  производится  микромет- 
рическимъ  винтомъ.  Непо- 
движная призма  ЛВВ  снаб- 
жена вдовь  ЛВ  масштабом!», 
подвижная  имѣетъ  у  /  ука- 
затель, который  при  началь- 

номъ  положеніи  снаряда  (а)  стоитъ  на  нулѣ  масштаба,  а  при  дру- 
гихъ  положеніяхъ       с)  указываетъ  величину  смѣш,снія. 

Призмы  вырѣзаны  такъ,  что  направленія  кристаллическихъ  осей 
(обозначенныя  на  чертежѣ  штрихами  и  точками)  параллельны  гра- 
нямъ  входа  и  выхода  {ЛВ^  СВ)  и  составляютъ  между  собою  пря- 
мой уголъ:  въ  одной  призмѣ  ось  (1)  перпендикулярна  къ  ребрамъ 
(Б,  I)),  въ  другой  ось  (2)  параллельна  имъ.  Лучъ  /5^ О,  поляризован- 
ный въ  какомъ-нибудь  промежуточномъ  азимутѣ  (не.  по  1  или  2)^ 
разложится  въ  АВВ  на  два  слагающіе:  одинъ  съ  колебаніями  вдоль 
1  (необыкновенный),  другой  съ  колебаніями  вдоль  2  (обыкновенный). 
Войдя  въ  ВСВ^  тотъ  и  другой  лучъ  сохранятъ  тѣ  же  направленія 
колебаній;  но  необыкновенный  лучъ  перваго  кварца  станетъ  обыкно- 
веннымъ  во  второмъ,  и  наоборотъ.  Смотря  по  пройденнымъ  толп];и- 
намъ  (е,  е'),  при  выходѣ  луча  составится  та  или  другая  разность 
фазъ.  Для  центральныхъ  лучей  (падаюш;ихъ  нормально  въ  точкахъ 
линіи  О)  эта  разность— О  въ  положеніи  а;  при  смѣш;еніи  ВОВ  вправо 
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или  влѣво  {Ь,  с),  она  непрерывно  измѣняется  Линія  О  отмѣчена 
на  АВ  тонкой  питью. 

§  331.  Изслѣдованіе  компенсатора.— Пусть  параллельный  моно- 
хроматическій  пучокъ  лучей,  поляризованный  въ  плоскости  Р,  по- 
ступаетъ  къ  анализаторъ,  имѣющій  плоскость  поляризаціи  А.  При 
^(Р.  ^.)  =  90*'  (когда  два  снаряда  ((перекрещены»)  все  поле  зрѣнія 
будетъ  темное.  Но  если  между  поляризаторомъ  и  анализаторомъ  вве- 
денъ  компенсаторъ,  то  свѣтъ  будетъ  погашенъ  только  тамъ,  гдѣ  со- 
общенная кварцами  разность  хода  =  О,  Ч^Х,  ±2Х,...,  т. -е.  получится 
рядъ  темныхъ  линій  ^).  При  установкѣ  а  средняя  изъ  нихъ  будетъ 
на  нити  О.  Замѣчая,  насколько  нужно  смѣстить  подвижной  кварцъ, 
чтобъ  эта  средняя  линія  замѣстилась  на  О  ближайшею  боковою,  мы 
градуируемъ  снарядъ  —  будемъ  знать,  какая  разность  хода  соотвѣт- 
ствуетъ  данному  положенію  указателя.  Послѣ  этого  компенсаторъ 
можетъ  служить  для  изслѣдованія  эллиптическихъ  лучей. 

§  332.  Анализъ  эллиптическаго  луча. — Для  полнаго  опредѣленія 
типа  эллиптическаго  колебанія  нужно  узнать:  1)  направленія  полу- 
осей а,  Ъ  эллипса,  2)  ихъ  отношеніе  а/Ь^  3)  направленіе  движенія 
(правое,  лѣвое)  ^).  Или  же  достаточно  знать  для  двухъ  какихъ  -  либо 
перпендикулярныхъ  слагающихъ;  1)  отнопіеніе  амплитудъ,  2)  раз- 
ность фазъ  (по  этимъ  даннымъ  легко  построить  или  вычислить  все 
остальное). 

а)  Способъ  ^четверти  волны».— Лучъ  падаетъ  на  четверть  вол- 
ны ^,  потомъ  идетъ  въ  анализаторъ  А.  Снаряды  ^  и  А  поворачи- 
ваемъ  такъ,  чтобы  лучъ  вполнѣ  погасился;  тогда  1-й  и  2-й  азимуты 
пластинки  ^  дадутъ  направленіе  осей  эллипса,  а  уголъ  а  плоско- 
сти поляризаціи  снаряда  А  съ  1-мъ  азимутомъ  пластинки  ^  опре- 
дѣлитъ  отношеніе  а/Ь  (именно  іш^  а  =  А::Ь/а).  Лучъ  будетъ  правый 
или  лѣвый,  смотря  по  знаку  «четверти  волны»  (ср.  §  328). 

1)  Назовемъ  I^о  показатель  преломленія  обыкновеннаго  луча  въ  кварцѣ,  іх? — 
показатель  необыкновеннаго  луча  (когда  онъ,  какъ  у  насъ,  идетъ  подъ  прямымъ 
угломъ  къ  кристаллической  оси).  По  §  144  первая  призма  дастъ  разность  хода 
=  е  вторая  прибавитъ  разность  хода=е'  (і^о — иО;  слѣд.  полная  разность 
хода  въ  выходящемъ  лучѣ  будетъ  {в—е')  (ѵ-^^—і^о).  Въ  кварцѣ  {х^  >  [Хо- 

2)  Всего  явственнѣе  онѣ,  когда  углы  Р  съ  1  и  съ  2  равны  45<>. 

3)  Абсолютныя  величины  а  и  Ь  вліяіотъ  только  на  яркость;  она  пропорщо- 
нальна  (а--\-Ъ^). 
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Ъ)  Способъ  компенсатора.— У стшовивъ  этотъ  снарядъ  на  раз- 
ность хода  =  Чз)і/4  для  даннаго  цвѣта,  можемъ  пользоваться  имъ, 
какъ  «четвертью  волны»  въ  методѣ  (а):  вращать  компенсаторъ  и  ана- 
лизаторъ,  пока  не  получится  вполнѣ  черная  линія  у  О. 

Или  же  можно,  оставляя  компенсаторъ  въ  одномъ  какомъ-нибудь 
положеніи,  вертѣть  только  анализаторъ,  пока  не  появятся  возможно 
черныя  линіи  ^);  затѣмъ,  дѣйствуя  винтомъ,  привести  ближайшую 
къ  центру  черную  линію  на  нить  О  («компенсировать»  ту  разность 
фазъ,  которую  имѣли  слагающія,  направленныя  по  1  и  2).  По  по- 
ложенію  указателя  мы  узнаемъ  эту  разность,  а  іш^  а  дастъ  отно- 
шеніе  амплитудъ  двухъ  слагающихъ. 

§  333.  Эллиптическая  поляризація  чрѳзъ  отражѳніе.— Эллипти- 
ческіе  лучи  получаются  также  путемъ  оіпраженія  плоско-поляризо- 
ванныхъ.  Только  при  нормальномъ  паденіи  и  въ  условіяхъ  §  317 
(отражающее  вещество  имѣетъ  ;і=1.^6  и  уголъ  паденія— р),  всякій 
лучъ  плоско-поляризованный  остается  таковымъ  и  по  отражены  (а  въ 
извѣстномъ  случаѣ  погашается).  Вообще  же  говоря,  два  слагающіе 
такого  луча:  1)  слагающій,  коего  плоскость  поляризаціи  совпадаетъ 
съ  плоскостью  паденія,  и  2)  слагающій,  поляризованный  перпендику- 
лярно къ  плоскости  паденія,  —  отразятся  съ  неодинаковымъ  измѣ- 
неніемъ  амплитуды  и  съ  неодинаковымъ  измѣненіемъ  фазы;  а  слѣд. 
въ  результатѣ  составленный  изъ  нихъ  отраженный  лучъ  будетъ 
эллиптическій. 

§  334.  Параллелепипедъ  Френеля.— При  полномъ 
внутреннемъ  отраженги  плоско-поляризованнаго  лу- 
ча также  происходить  лучъ  эллиптическій. — Застав- 
ляя плоско- поляризованный  лучъ  двукратно  отра- 
зиться внутри  стекляннаго  параллелепипеда  (у  Л 
и  черт.  212)  подъ  опредѣленнымъ  угломъ  (около 
55®),  и  притомъ  такъ,  чтобы  плоскость  отраженій  со- 
ставляла 45®  съ  плоскостью  первоначальной  поляриза- 
ціи, — мы  получимъ  выходящій  лучъ  В8^  круговымъ. 
Такой  параллелепипедъ  Френеля  имѣетъ  всѣ  тѣ  свойства,  какими  обла- 
даетъ  кристаллическая  пластинка  «четверть  волны»   (§  327).  Лучъ 

Это  будетъ,  когда  плоскость  поляризаціи  А  перпендикулярна  къ  длинной 
оси  эллипса. 


—  246  — 


первоначально  круговой,  будучи  пропущенъ  такимъ  же  образомъ  (по 
8АВ8^)  чрезъ  параллелепипедъ,  становится  плоско-поляризованнымъ 
(въ  азимутѣ4:45®  относительно  плоскости  отраженія). 

В.  Распространеніе  свѣта  въ  кристаллахъ. 
Волны  и  лучи  въ  кристаллической  средѣ. 

§  335.  Оптическая  анизотропія.— Въ  тѣлахъ  однородныхъ  изо- 
тропныхъ,  —  каковы,  кромѣ  тѣлъ  некристаллическихъ,  кристаллы 
правильной  (кубической)  системы,  напр.  каменная  соль,  —  всѣ  на- 
правленія  физически-безразличны;  поэтому  скорость  свѣта  по  всѣмъ 
направленіямъ  одинакова,  и  на  всякомъ  лучѣ  колебаніе  можетъ  со- 
вершаться по  любому  изъ  поперечныхъ  направленій. 

Въ  кристаллахъ  пяти  анизошропныхъ  кристаллографическихъ  си- 
стемъ  (гексагональной,  тетрагональной,  ромбической  или  изоклини- 
ческой,  моноклинической  и  триклинической)— условія  распространенія 
свѣта  не  таковы.  Совокупность  опытовъ  привела  къ  заключенію,  что 
здѣсь  1)  скорость  свѣта  (для  лучей  опредѣленнаго  періода)  не  оди- 
накова по  различнымъ  направленіямъ,  и  для  даннаго  направленія 
можетъ  имѣть  либо  одно,  либо  два  значенія;  2)  для  даннаго  направ- 
ленія  плоской  волны  возможны  не  всѣ  поперечныя  (т. -е.  лежащія 
въ  плоскости  волны)  направленія  колебаній,  а,  вообще  говоря,  только 
два  изъ  таковыхъ,  взаимно-перпендикулярныя.  Это  послѣднее  поло- 
женіе  равносильно  тому,  что  свѣтовыя  волны  въ  кристаллѣ  суть 
волны  плоско-поляризованныя  ^). 

§  336.  Эллипсоидъ  Френеля.— Всѣ  законы  о  распространеніи 
свѣта  въ  кристаллахъ  заключаются,  какъ  слѣдствія,  въ  слѣдующемъ 
правилѣ: 

((Для  всякой  кристаллической  среды  можно  дать  эллипсоидъ,  ко- 
торый будетъ  полнымъ  указателемъ  какъ  скоростей  свѣта,  такъ  и 
направленія  колебаній,  для  всѣхъ  свѣтовыхъ  волнъ  даннаго  періода, 
могущихъ  иттрі  въ  кристаллѣ.  Если  дано  направленіе  плоскости  вол- 
ны и  требуется  рѣшить,  съ  какими  скоростями  и  съ  какими  поля- 


1)  Мы  пока  отвлекаемся  отъ  особыхъ  случаевъ  (вращательной  полярйзаціи), 
которые  разсмотримъ  послѣ. 
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ризаціямй  такая  волна  можетъ  итти  внутри  кристалла,  то  отвѣтъ 
будетъ  такой: 

«Проведемъ  чрезъ  центръ  эллипсоида  параллельное  плоскости 
волны  сѣченге  (вообще  говоря,  оно  будетъ  ограничено  эллипсомъ). 
Двѣ  полуоси  этого  эллипса  дадутъ  намъ  направленія  двухъ  возмож- 
ныхъ  для  волны  колебаній;  а  длины  этихъ  полуосей  дадутъ  обрат- 
ныл  величины  соотвѣтственныхъ  скоростей  волны».  (При  этомъ 
скорость  свѣта  въ  пустотѣ  принята  за  единицу.) 

На  черт.  213  представленъ  такой 
эллипсоидъ;  РР— заданная  плоскость 
волны;  ^0М — параллельное  ей  сѣче- 
ніе  эллипсоида;  0^  =  г  и  0М=  г' — 
полуоси  этого  сѣченія.  Плоская  вол- 
на такого  направленія  можетъ  итти 
въ  кристаллѣ  въ  двоякомъ  видѣ:  ли- 
бо съ  колебаніями,  направленными 
вдоль  ОЬ  (т. -е.  съ  плоскостью  поля- 
ризаціи,  идущею  чрезъ  ОМ  перпен- 
дикулярно къ  РР),— и  въ  такомъ  случаѣ  скорость  распространенія 
волны  будетъ  =  1/г;  либо  съ  направленіемъ  колебаній  по  ОМ, — и 
тогда  скорость  волны  =1 /г'. 

Размѣры  (а  иногда  и  направленіе)  осей  эллипсоида  нѣсколько 
измѣняются,  смотря  по  періоду  свѣтовыхъ  волнъ;  такъ  что  для  вся- 
койдлины  волны  нужно  имѣть  въ  виду  особый  эллипсоидъ. 

(Правило  эллипсоида,  угаданное  Френелемъ,  оправдывается  точ- 
нѣйшими  "іізмѣреніями.  Френель  пытался  вывести  его  какъ  слѣдствіе 
динамическйхъ  началъ,  прріложенныхъ  къ  кристаллической  средѣ, — 
разсматривая,^^цри  какихъ  условіяхъ  вызываемая  колебаніемъ  сила 
упругости  способна  поддержать  и  передать  колебаніе  (§  30).  Френе- 
лева  теоргя  не  выдержала  критики.  Ту  же  цѣль  ставили  позднѣйшія 
теоріи,  съ  большимъ  или  меньшимъ  успѣхомъ. 

Мы  не  будемъ  входить  въ  разборъ  этихъ  теорій.  Принявъ  пра- 
вило объ  эллипсоидѣ  за  основной  фактъ.^  мы  только  приведемъ  (безъ 
подробнаго  указанія  пути)  главныя  слѣдствія,  математически  выте- 
кающія  изъ  основного  положенія;  они  позволяютъ  рѣшать  всѣ  во- 
просы о  прохожденіи  свѣта  сквозь  кристаллы; 


—  248  — 


§  337.  Главныя  скорости  волнъ. - -Длины  трехъ  «главныхъ  полу- 
осей» {ОЛ,  ОВ^  ОС)  нашего  эллипсоида  назовемъ:  1/а,  1/6, 
(Мы  беремъ  ихъ  для  волнъ  одного  опредѣленнаго  періода).  По  §  336 
обратныя  величины  (а,  с)  будутъ  три  изъ  возможныхъ  для  кри- 
сталла скоростей  свѣта,  имѣющія  особыя  значенія.  Эллипсоидъ  вполнѣ 
опредѣленъ,  если  знаемъ  а,  с;  какъ  ихъ  опредѣлить  для  даннаго 
кристалла,  увидимъ  впослѣдствіи. 

Мы  будемъ  принимать,  что  либо  а>Ъ^с,  либо  а<Ъ<Сс,  такъ  что 
Ъ  всегда  означаетъ  среднюю  изъ  этихъ  трехъ  величинъ  (лежащую 
между  а  и  с).  Въ  случаѣ  аГ>Ъ>с^  а  есть  наибольшая  изъ  всѣхъ 
возможныхъ  скоростей,  она  соотвѣтствуетъ  вполнѣ  параллельной  сѣ- 
ченію  вое  (причемъ  другою  или  сопряженною  скоростью  для  такой 
волны  служитъ  Ь);  с — наименьшая  скорость,  она  соотвѣтствуетъ  вол- 
нѣ  параллельной  ВО  А  (причемъ  роль  сопряженной  скорости  играетъ 
опять  Ъ). 

Если  а=^Ь=^с,  эллипсоидъ  обраш,ается  въ  сферу^:  получаемъ 
случай  изотропной  среды.  Здѣсь  скорость  волны  по  всѣмъ  направле- 
ніямъ  одна  и  та  же,  а  направленіе  поляризаціи  (какъ  видно  изъ  по- 
строенія  §  336)  становится  неопредѣленнымъ  (безразличнымъ). 

§  338.  Кристаллы  одноосные. — Кристаллическая  среда  можетъ 
быть  такова,  что  двѣ  изъ  величинъ  а,  с  равны  между  собою; 
тогда  трехосный  эллипсоидъ  обраш,ается  въ  эллипсоидъ  вращенІя^  и 
кристаллъ  называется  оптгічески-однооснымъ. 

Пусть  Ь  =  с.  Тогда  сѣченіе  ВО  С  (и  всякое  ему  параллельное)  бу- 
детъ  кругъ.  Волна  параллельная  ВОС  отличается  отъ  другихъ 
волнъ  тѣмъ,  что  имѣетъ  только  одну  скорость  распространенія,  и  что 
направленіе  поляризаціи  становится  безразличнымъ;  нормаль  ОЛ  та- 
кой волны,  т.-е.  ось  вращенія  (полярная  ось)  эллипсоида,  называется 
оптической  осью  кристалла. 

Таковы  кристаллы  гексагональной  и  тетрагональной  системъ;  къ 
первой  принадлежатъ  особенно  употребительные  въ  оптикѣ  кварцъ 
(горный  хрусталь)  ЗЮ^  ^)  и  исландскій  (известковый)  шпатъ  СаСОз. 

Оптическая  ось  такихъ  одноосныхъ  кристалловъ — одна  и  та  же 
для  всѣхъ  цвѣтныхъ  лучей  и  независима  отъ  температуры;  она  есть 


1)  Кварцъ,  какъ  увидимъ  ііослѣ,  имѣетъ  впрочемъ  нѣкоторую  особенность 
(вращательную  поляризацію). 
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въ  то  же  время  главная  кристаллографическая  ось  и  служитъ  осью 
симметріи  для  всѣхъ  вообще  физическйхъ  свойствъ  кристалла  (како- 
вы: упругость,  тепловое  распіиреніе,  теплопроводность,  діэлектриче- 
ская  и  магнитная  поляризація  и  пр.). 

Если  а<^с,  одноосный  кристаллъ  называется  положительнымъ 
(ледъ,  кварцъ);  если  а>с,  кристаллъ  есть  07П]рицательный  (исланд- 
скій  шпатъ,  турмалинъ)  ^).  Въ  первомъ  случаѣ  Френелевъ  эллипсо- 
идъ  растянуіпъ  (какъ  на  черт.  214),  во  второмъ — сплющень  по  оси 
вращенія. 

Наблюденія  дали  (линія  В,  ^  =  18®): 

а  Ъ 
Кварцъ  (+)        0,64376  0,64757 
Исл.  шпатъ  (—)  0,67279  0,60295 

§  339.  Обыкновенная  и  необыкновенная  волна.  Для  волны 
РР,  не  параллельной  круговому  сѣ- 
ченію  ЕЕ  («экватору»)  эллипсоида 
(черт.  214),  правило  §  336  даетъ  эл- 
липсъ,  у  котораго  одна  полуось  г  ре- 
житъ  въ  плоскости  экватора  и  имѣетъ 
длину  =  1 /с;  другая  же  /  лежитъ  въ 
меридіанѣ  или  «главномъ  сѣченіи» 
кристалла,  проходяще мъ  чрезъ  нор- 
маль ОМ  волны  ^),  и  длина  этой  по- 
луоси, какъ  показываетъ  вычисле- 
ніе,=  ІіУаЧтЧ  +  с^сов^,  гдѣ  и=^/^{ОЖ,   О  А). 

Такимъ  образомъ  построеніе  Френеля  приводитъ  для  однооснаго 
кристалла  къ  тому  результату,  что  плоская  волна^  имѣющая  нор- 
маль ОМ,  можетъ  быть  двоякая: 

1)  Волна  со  скоростью,  независимою  отъ  направленія  ОЖ  и 
равною 

направленіе  колебаній  для  этой  волны  нормально  къ  «главному  сѣ- 
ченію»,  проведенному  чрезъ  0Ж\  другими  словами,  волна  поляризо- 


1)  Турмалинъ,  какъ  мы  знаемъ  (§  316),  для  одной  изъ  волнъ  мало  прозраченъ. 

2)  Этотъ  меридіанъ  принятъ  за  плоскость  черт.  213,  линія  г  къ  ней  перпен- 
дикулярна. 
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вана  въ  своемъ  главномъ  сѣченіи  ЖОЛ  Эта  волна  называется 
обыктвенною. 

2)  Волна  со  скоростью,  которая  выражается  уравненіемъ 

7,2  =  а^8т^и  +  с^соз^  =    —  (с*  —  а^)  8т^и 

и  зависитъ  отъ  угла  и  =  ^{К^Л),  заключаясь  между  предѣлами  с 
и  а  (для  кристалла  положительнаго  Ѵв^  Т^о^  для  отрицательнаго 
Ѵе>  Ѵо);  направленіе  колебанія  (/)  для  этой  волны  лежитъ  въ  ме- 
ридіанѣ  ЖОЛ,  т.-е.  волна  поляризована  перпендикулярно  къ  своему 
главному  сѣченію  ^). 

Х  §  340.  Кристаллы  двуосные. — Кристаллы  ромбической,  монокли- 
/  нической  и  триклинической  системъ  не  имѣютъ  главной  оси;  опти- 
^  ческія  свойства  ихъ  выражаются  трехоснымъ  эллипсоидомъ.  Это— 
'.  кристаллы  оптически-двуосные. 

(Иримемъ,  что  а<Ъ<с.  Станемъ  прово- 
дить въ  такомъ  эллипсоидѣ  всевозмошныя 
сѣченія  черезъ  среднюю  полуось  ОВ 
(черт.  213).  При  этомъ  0В  =  1/Ь  будетъ 
всегда  одною  изъ  полуосей  эллипса,  дру- 
гая же  полуось  то  >1/Ъ,  какъ  въ  сѣченіи 
БОА,  то  <1/&— въ  сѣченіи  БОС.  Оче- 
видно, что  при  нѣкоторыхъ  промежуточ- 
ныхъ  положеніяхъ  сѣкуп],ей  плоскости  мы  получимъ  два  круговыя 
сѣченія  (ІГ,  ІГ,  черт.  215),  въ  коихъ  всѣ  діаметры  =  1/&.  Примѣняя 
правило  Френеля,  заключаемъ,  что  для  двухъ  соотвѣтственныхъ  на- 
правленій  плоскости  волны  скорость  свѣта  имѣетъ  не  два,  а  одно 
значеніе,  и  что  направленіе  колебаній  для  такихъ  волнъ  остается 
неопредѣлетшмо  (ибо  всѣ  діаметры  круга  равноправны). 

Тѣ  два  направленія  (Оа^  Оа,  черт.  215),  которыя  идутъ  нор- 
мально къ  двумъ  круговымъ  сѣченіямъ  эллипсоида  и  образуютъ 
между  собою  острый  уголъ  ^),  называются  оптическими  осями  волнъ 


Черт.  215. 


1)  Эту  плоскость  ЖОА  мы  назвали  также  „гіервымъ  азимутомъ"  для  направ- 
ленія  N0  (§§  316,  326). 

2)  Или  въ  своемъ  „второмъ  азимутѣ"  (въ  плоскости,  идущей  чрезъ  ОІѴ  пер- 
пендикулярно къ  чертежу). 

3)  Два  смежные  угла,  образуемые  оптическими  осями:  ^аОа  =  и  ^^хО^х'—г' 
(черт.  215),  выражаются  по  формулѣ: 

с2  —  62 


іапо'2 


сои 


62— а2' 
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кристалла.  Направленія  оптическихъ  осей  нѣсколько  различны  для 
различныхъ  цвѣтовъ  и  измѣняются  въ  зависимости  отъ  температуры; 
общаго  физическаго  значенія  они  не  имѣютъ. 

Къ  числу  двуосныхъ  кристалловъ  относятся:  арагонитъ  СаСОз^), 
селеншпъ  (тпсъ)  СаЗО^  -\-  2Н2О,  слюда  (двуосная),  мѣдный  купо- 
росъ  и  др. 

Наблюденія  дали  для  арагонита  (линія  і),  ^  =  18*): 

а  =  0,59316;  &  =  0,59468;  с  =  0,65354  ^).  / 

§  341.  Подраздѣленіе  двуосныхъ  кристалловъ.— Измѣнчивость 
оптическихъ  осей  въ  зависимости  отъ  цвѣта  («дисперсія»  осей)  и  отъ 
температуры  представляется  въ  болѣе  или  менѣе  сложномъ  видѣ. 

У  кристалловъ  ромбической  (изоклинической)  системы  имѣются 
три  взаимно-перпендикулярныя  кристаллографическія  оси;  съ  ними 
совпадаютъ  оси  Френелева  эллипсоида,  направленія  которыхъ  такимъ 
образомъ  не  зависятъ  отъ  цвѣта  и  температуры.  Плоскость  оптиче- 
скихъ осей  остается  поэтому  неизмѣнною,  мѣняется  только  уголь 
осей  3)  (примѣръ — арагонитъ). 

Въ  кристаллахъ  моноклгтическгіхъ  кристаллографическая  ось,  пер- 
пендикулярная къ  двумъ  остальнымъ  (между  собою  наклоннымъ), 
есть  одна  изъ  осей  Френелева  эллипсоида,  независимая  отъ  цвѣта  и 
температуры.  Если  она  лежитъ  въ  плоскости  оптическихъ  осей,  то 
послѣднія  могутъ  измѣнять  свой  уголъ  и  свою  плоскость;  если  она 
перпендикулярна  къ  плоскости  оптическихъ  осей,  то  измѣняется 
уголъ  послѣднихъ  и  направленіе  ихъ  биссектрисъ  (т. -е.  прочихъ  двухъ 
осей  эллипсоида)  (прим.  селениѵіъ). 

Въ  триклиническогі  системѣ  направленія  всѣхъ  осей  эллипсоида 
измѣнчивы;  уголъ  оптическихъ  осей,  ихъ  плоскость  и  направленія 


за  „уголъ  осей"  берется  тотъ  изъ  нихъ,  который  <90о.  На  черт.  215  таковъ 
уголъ  ср,  биссектриса  котораго  идетъ  по  наибольшей  оси  О  А  эллипсоида;  это — 
случай  кристалла  положителънаго.  Въ  другомъ  случаѣ  (.;'  <90<^)  кристаллъ  на- 
зывается отрицательньшъ. 

1)  Химически  тождественный  съ  исл.  шпатомъ. 

2)  Отсюда  вычисляемъ  /  —  17050';  прямое  наблюденіе  дало  \9>ЧѴ. 

3)  Въ  исключительномъ  случаѣ,  когда  съ  измѣненіемъ  а,  Ь,  с  „средняя"  ско- 
рость {Ь)  сдѣлается  наибольшею  или  наименьшею,  плоскость  оптическихъ  осей 
поворотится  на  90^. 
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биссектрисъ  зависятъ  отъ  цвѣта  и  температуры  (прим.:  мѣдный 
купорось). 

§  342.  Характеристика  волнъ  двуоснаго  кристалла. — Зная  на- 
правленіе  нормали  (ІѴ)  волны  относительно  оптическихъ  осей,  можно 
выразить  обѣ  скорости  волны  и  оба  направленія  поляризаціи  ея  слѣ- 
дующимъ  образомъ: 

1)  Переведя  геометрическое  построеніе  §  336  на  языкъ  форму лъ, 
убѣждаемся,  что  ^вѣ  скорости  волны  У^,  Ѵе  опредѣляются  уравне- 
ніями: 

7-^2  _    —  (с^  —  а^)  8іп^^— 2 , 

гдѣ      и  ік^ — углы  нормали  Ж  съ  двумя  оптическими  осями. 

2)  Очевидно,  что  всякое  эллиптическое 
)  сѣченіе  ХЖ  (черт.  216)  эллипсоида  разсѣ- 
кается  круговыми  сѣченіями  К  по  пря- 
мымъ,  симметрично  лежащимъ  относитель- 
^  но  осей  г, г'  эллипса.  Плоскости  (а),  про- 
ходящія  перпендикулярно  къ  ХМ  и  къ 
будутъ  содержать  въ  себѣ  направленія  осей; 
эти  плоскости  лежатъ  симметрично  отно- 
сительно плоскостей  ОМ  и  ОХ. 
Отсюда  слѣдуетъ,  что  плоскости  поляризаціи  (ОМ^  0Ь\  пригод- 
ныя  для  волны  XII,  получатся,  если  проведемъ  чрезъ  нормаль  вол- 
ны и  чрезъ  оптическія  оси  двѣ  плоскости  (а),  и  образованные  ими 
двугранные  углы  раздѣлимъ  пополамъ.  Та  изъ  дѣлящихъ  плоскостей, 
которая  пройдетъ  между  оптическими  осями  (въ  остромъ  ихъ  углѣ), 
будетъ  плоскостью  поляризаціи  для  первой  волны  (имѣющей  ско- 
рость Ѵ^)^  другая— для  второй  {Ѵе) 


1)  Эти-то  плоскости  мы  называли  „первымъ"  и  „вторымъ  азимутомъ"  дву- 
оснаго кристалла  для  даннаго  направленія  (О),  §  326,  прим.  1. 

Первая  волна  называется  иногда  обышовенпою:  при  сліяніи  осей  въ  одну 
она  обратилась  бы  въ  обыкновенную  волну  однооснаго  кристалла.  Вторая  волна— . 

необыкновенная. 
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§  348.  Оптическая  классификація  прозрачныхъ  тѣлъ.— Такимъ 
образомъ,  отвлекаясь  пока  отъ  тѣлъ  со  вращательного  поляризаціей, 
получаемъ  пять  группъ  прозрачныхъ  тѣлъ: 

I.  Тѣла  изотропныя  (въ  томъ  числѣ  кристаллы  правильной  си- 
стемы). 

П.  Кристаллы  одноосные  (гексагональной  и  тетрагональной  си- 
стемы 1). 

III.  Кристаллы  двуосные  ^вмбичеже.  Д  гч//ѵ />ли-г 
Р^т~Кристаллы  двуосные  моноклиническі-е-. 
^5Сг--Кри€таллы  двуосные  триклиническіе 

Изученіе  вращательной  поляризаціи  заставитъ  насъ  прибавить  еще 
двѣ  группы: 

I'.  Тѣла  диссимметрично-изотропныя  (въ  томъ  числѣ  извѣстнаго 
рода  диссимметричные  кристаллы  правильной  системы). 

II'.  Кристаллы  диссимме- 
трично  -  одноосные  (гексаго- 
нальной и  тетрагональной  си- 
стемы). 

§  344.  Поверхность  волнъ. 

Изъ  правила  объ  эллипсоидѣ 
Френеля  вытекаетъ,  какъ  пря- 
мое слѣдствіе,  другое  постро- 
еніе,  болѣе  удобное  для  нѣ- 
которыхъ  цѣлей. 

Вообразимъ  себѣ,  что  че- 
резъ  точку  О  кристалла  (при- 
нятую за  центръ  Френелева  Черт.  217. 
эллипсоида)  одновременно  про- 

ходятъ  плоскія  волны  РР  (черт.  217)  всѣхъ  возможныхъ  направленій. 
Въ  единицу  времени  каждая  плоскость  во.лны  (наприм.  ЬМО^  черт.  213) 
отодвинется,  параллельно  себѣ,  отъ  центра  О  на  разстояніи  (1/г  и  1//-'), 
равныя  соотвѣтственнымъ  скоростямъ  волны,  и  займетъ  (говоря  во- 
обще) два  новыя  положенія  (Т,  Т).  Сопересѣченіемъ  этихъ  отодви- 
нутыхъ  плоскостей  образуется  нѣкоторая  новая  поверхность  аз'  (о 


1)  Эти  двѣ  системы  оптически  неразличимы. 

2)  Различіе  группъ  III,  1У  У  указано  въ  §  341. 


двухъ  полостяхъ),  которая  называется  поверхпостью  волнъ  кристалла. 
Отдѣльныя  плоскости  ( Т,  Т)  будутъ  касательными  плоскостями  этой 
поверхности  въ  ея  различныхъ  точкахъ,  Разстояніе  какой-либо  ка- 
сательной плоскости  Т  отъ  центра  О  выразитъ  скорость  распростра- 
ненія  для  соотвѣтственной  волны  (т.-е.  волны,  плоскость  которой 
параллельна  Т).  ' 

§  345.  Поверхность  волнъ  для  одноосныхъ  кристалловъ.  — 

Строя,  указаннымъ  путемъ,  поверхность  волнъ  для  однооснаго  кри- 
сталла (§§  338,  339),  мы  найдемъ  ^),  что  она  состоитъ  изъ  сферы 
(радіуса  =  с)  и  эллипсоида  вращегіія,  соприкасающихся  въ  двухъ 
точкахъ.  Эти  точки  лежатъ  на  полярной  оси  Френелева  эллипсоида 
О  А  черт.  214  (на  оптической  оси  кристалла),  по  которой  идетъ  ось 
вращенія  и  для  новаго  эллипсоида;  длина  этой  послѣдней  =  2с,  длин^ 

+  (кварцъ)  —  (исл.  шпатъ) 


Черт.  218.  Черт.  219. 


экваторіальной  оси:=:2а.  Для  кристалла  положительнаю  (с  >а)  эл- 
липсоидъ  растянутъ  по  оптической  оси  ОА  и  облекается  сферою 
(черт.  218).  Для  кристалла  отрицательнаго  (с  <  а)  эллипсоидъ  сплю- 
щенъ  по  оптической  оси  и  облекаетъ  сферу  (черт.  219). 

Эта  форма  поверхности  волнъ  одноосныхъ  кристалловъ  была  най- 
дена еще  Гёйгенсомъ,  вскорѣ  послѣ  того  какъ  Бартолинъ  открылъ 
двойное  преломленіе  (въ  исландскомъ  шпатѣ). 

1)  Всего  проще  убѣждаемся  въ  этомъ  вычисленіемъ.  Мы  передаемъ  только 
результаты. 
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Обыкновенная  и  необыкновенная  волна  (§~339),  имѣющія  нормаль 
ОН  и  въ  моментъ  і  =  О  занимающія  плоскость  Р,  при  і  —  1  займутъ 
положенія  плоскостей  и  Ре,  параллельныхъ  Р  и  касательныхъ  къ 
сферической  и  эллипсоидальной  полости,  причемъ  0І^  ~  Ѵ^,  Ос[  =  Ѵо. 
Мы  уже  знаемъ,  что  обыкновенная  волна  поляризована  въ  своемъ 
главномъ  сѣченіи  (первомъ  азимутѣ)  КОЛ,  необыкновенная— перпен- 
дикулярно къ  главному  сѣченію  (во  второмъ  азимутѣ  КОВ).  Другими 
словами,  колебанія  въ  волнѣ  направлены  по  линіи  (перпенди- 
кулярной къ  чертежу),  въ  волнѣ  Ре — по  линіи  дЛ. 

§  34:6.  Лучи  въ  одноосномъ  кристаллѣ.  Скорость  лучей.— В  ь 

предыдущихъ  §§  мы  говорили  о  волнахъ  (плоскостяхъ  волнъ)  и  избѣ- 
гали  говорить  о  лучахъ.  Мы  знаемъ,  что  въ  тѣлѣ  изотропномъ  лучъ 
аправленъ  перпендикулярно  къ  волнѣ  (§  115).  Въ  одноосномъ  кри- 
.таллѣ  это  вѣрно  только  для  обыкновенной  волны  Р^  (черт.  218, 
219):  нормаль  ОІ^  этой  волны  въ  точкѣ  І^,  гдѣ  волна  касается  ша- 
ровой полости,  есть  обыкновенный  лучъ.  Но  для  волны  необыкновен- 
ной Ре,  имѣюшей  то  же  направленіе,  лучомъ  служитъ  другая  прямая^ 
къ  ^олнѣ  уже  не  перпендикулярная, — а  именно  прямая  ОІе,  соеди- 
няющая центръ  О  съ  точкою  касанія  плоскости  Ре  на  полости  эллип- 
соидальной. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  всякій  элементъ  поверхности  волны  (наприм.  эле- 
ментъ,  окружающій  точку  Іе)  образованъ  тою  изъ  плоскихъ  волнъ, 
разошедшихся  изъ  О  (§  344),  которая  была  ему  параллельна.  Каждая 
изъ  этихъ  волнъ  могла  бы  занимать  лишь  малую  плоп1;адку  при  О, 
и  была  бы  все-таки  достаточна  для  образованія  поверхности  волнъ. 
Еслибъ  волна  Р  при  О  была  ограничена 
малымъ  отверстіемъ  (черт.  220),  то  коле- 
баше,  черезъ  единицу  времени,  передава- 
лось бы  не  на  всю  плоскость  Ре,  а  только 
на  ту  малую  плоп];адку  при  Ре,  которая 
войдетъ  въ  составъ  поверхности  волнъ.  Въ 
теченіе  этой  единицы  времени  постепенно 
приходили  бы  въ  колебаніе,  одна  за  дру- 
гою, площадки  того  же  направленія,  нани- 
занныя  на  прямой  Оі,  а  потомъ  придутъ  въ  колебаніе  такія  же 
площадки,  лежащія  на  продолженіи  прямой  ОІе-  Слѣд.  свѣтъ  будетъ 
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распространяться  узкимъ  каналомъ,  направленнымъ  не  по  ОК  (нор- 
мально къ  волнѣ),  а  по  ОІе  (косвенно  еъ  волнѢ);  линія  ОІе  и  есть 
направленіе  луча  (§  107). 

Только  въ  точкѣ  Л  (въ  «полюсѣ»  эллипсоида)  и  въ  точкахъ  окруж- 
ности ВС  («экватора»)  касательная  плоскость  перпендикулярна  къ 
радіу су-вектору  точки  касанія  (проведенному  изъ  центра  О).  Въ 
этихъ  точкахъ  слѣд.  необыкновенный  лучъ  совпадаетъ  съ  нормалью 
волны. 

На  шаровой  полости  (т.-е.  для  обыкновенныхъ  волнъ,  совпадете 
луча  съ  нормалью  волны  имѣетъ  мѣсто  вездѣ. 

Если  скорость  необыкновенной  волны  Ре  мѣрить  по  паправлент 
ея  луча,  то  она  выразится  длиною  ІеО  (длиной  радіуса-вектора  точки 
касанія).  Такь  измѣренная  скорость  распространенія  называется  про- 
сто скоростью  луча  (въ  отличіе  отъ  скорости  волны  с[0).  Для 
обыкновенной  волны  скорость  луча  такова  же,  какъ  скорость  волны 

(-л  О). 

§  347.  Сопряженные  лучи  и  волны.— Изъ  чертежей  218,  219 
видно,  что  (за  исключеніемъ  только -что  указанныхъ  случаевъ)  вся- 
кому данному  направленію  волны  (наприм.  Р)  соотвѣтствуютъ  два  на- 
правленія  лучей  (нормальное  и  косое).  Съ  другой  стороны,  всякому 
данному  направленію  луча  (наприм.  ОК)  соотвѣтствуютъ  два  направ- 
ления волны  (перпендикулярное  Р^'  и  косое  Ре).  Изъ  этихъ  попарно 
сопряженньіхъ  лучей  или  волнъ  одинъ  (одна)  имѣетъ  обыкновенный 
характеръ,  другой  (другая)— необыкновенный.  Для  луча  осевого  О  А 
обѣ  волны  совпадаютъ,  для  лучей экваторіальныхъ  (наприм.  ОВ,  ОС) 
онѣ  параллельны  между  собой  и  перпендикулярны  къ  лучу. 

§  348.  Поверхность  волнъ  для  двуосныхъ  кристалловъ.— При- 
лагая пріемъ  §  344  къ  кристаллу  двуосному,  гдѣ  а,  Ъ,  с  неравны, 
получимъ  поверхность  волнъ  о  двухъ  полостяхъ,  не  имѣющихъ  столь 
простой  формы,  какъ  шаръ  или  эллипсоидъ.  Эта  поверхность  найдена 
Френелемъ.  Нѣкоторое  представленіе  о  ней  составимъ,  опредѣливъ  ея 
три  сѣченія  плоскостями  ВОС^  СОЛ,  ЛОВ  (главными  плоскостями 
Френелева  эллипсоида)  черт.  221. 

Каждое  изъ  этихъ  сѣченій  представляетъ  совокупность  круга  и 
эллипса  ^).   При  нашемъ  допущеніи  а<Ъ<с  (§  340),  въ  сѣченіи 

1)  На  черт.  221  круги  обведены  болѣе  толстою  чертой. 
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вое  кругъ  (радіуса  ОВ^  —  ОО  =  а)  лежитъ  внутри  эллипса  (имѣю- 
щаго  большую  полуось 
О^В=с  и  малую  ОС=Ьу, 
въ  сѣчёніи  ВОЛ  эл- 
литъ{ОВ'=а,  ОА'=Ь) 
лежитъ  внутри  круга 
{ОВ=ОА=с).  Въ  сѣче- 
ніи  СОЛ  кругъ  (Ь)  пе- 
ресѣкается  съ  эллипсомъ 
(а,  с)  въ  4-хъ  замѣча- 
тельныхъ  точкахъ  /, 
лежащихъ  на  концахъ 
двухъ  діаметровъ  поверх- 
ности. 

Поверхность  состоитъ 
изъ  двухъ  полостей  — 

внѣшней  ЛВС  и  внутренней  Л'В'С\  связанныхъ  въ  точкахъ  1. 
гдѣ  имѣется  родъ  пуп- 
ковъ  или  воронкообраз- 
ныхъ  углубленій.— 
Черт.  222  даетъ  понятіе 
о  перспективномъ  видѣ 
поверхности:  въ  (а)  ви- 
димъ  внѣшнюю  полость; 
въ  (Ъ)  одинъ  октантъ 
модели  вынутъ,  такъ  что 
видна  и  внутренняя  по- 
лость; тамъ  и  здѣсь  ука- 
заны сѣченія  плоскостя- 
ми проходящими  черезъ  среднюю  ось  (2^)  и  перпендикулярными  къ  ней. 


Черт.  22 


а) 


Черт.  222. 


(Ь) 


§  349.  Сопряженные  лучи  и  волны.  Оптическія  оси  волнъ. — 

Мы  знаемъ,  что  и  въ  двуосномъ  кристаллѣ,  говоря  вообще,  всякому 
направленію  плоской  волны  соотвѣтствуютъ  двѣ  скорости  волнъ. 
Исключеніе  представляютъ  два  направленія:  перпендикулярно  къ 
діаметрамъ  аа  поверхность  допускаетъ  только  по  одной  касательной 
плоскости  {ВМ\  и  для  соотвѣтственныхъ  волнъ  (параллельныхъ  ВМ) 

17 
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Черт.  223. 


имѣется  только  одна  скорость  волны:  ОЬ=Ъ.  Направленія  плоско- 
стей ЪМ  соотвѣтствуютъ  круговымъ  сѣченіямъ  эллипсоида  Френеля 
(§  336),  а  црямыя  аа  суть  оптичесшя  от  волнъ. 

Эти  четыре  плоскости  ЬМ  характеризуются  тѣмъ,  что  каждая 
изъ  нихъ  касается  поверхности  въ  цтьломъ  рядѣ  точекь^  расположен- 
ныхъ,  какъ  оказывается,  по  кругу  ЪМ. 

Радіусъ-векторъ  точки  касанія  есть  лучъ  данной  волны,  и  длина 
его  измѣряетъ  скорость  луча  (§  346).  Вообще  говоря,  каждой  пло- 
скости волны  соотвѣтствуютъ  два  луча  (къ  ней  не  нормальные).  Но 

каждая  изъ  волнъ  имѣетъ  безчисленное 
множество  лучей  ^),  образующихъ  кониче- 
скую поверхность  (черт.  223). 

Съ  другой  стороны,  данному  направленію' 
луча  соотвѣтствуютъ  вообще  двѣ  волны  съ 
двумя  различными  скоростями  волнъ  и  лучей. 
Но  направленія  Рр,  идущія  изъ  О  къ  острі- 
ямъ  воронкообразныхъ  впадинъ,  представля- 
ютъ  исключеніе:  одному  лучу  01  соотвѣт- 
ствуетъ  безчисленное  множество  плоскостей 
волны  (такъ  какъ  въ  точкахъ  /поверхность  допускаетъ  безчисленное 

множество  касательныхъ  плоскостей,  сопере- 
сѣченіе  которыхъ  образуетъ  конусъ,  оги- 
бающій  изнутри  воронку).  Всѣ  эти  волны, 
при  одинаковой  скорости  луча  ( 01=  Ь) , 
имѣютъ  различныя  скорости  волнъ.  Пер- 
пендикуляры изъ  О  на  эти  касательныя 
плоскости  (своею  длиной  дающіе  скорость 
волнъ)  образуютъ  опять  нѣкоторый  ко- 
нусъ (черт.  224)  2).  Прямыя  называ- 
Черт.  224.  ются  оптическими  осями  лучей. 

§  350.  Поляризація  волнъ  и  лучей.— Мы  уже  знаемъ  (§  342), 
что  два  направленія  колебаній,  свойственныя  данной  волнѣ  (и  лежа- 

1)  На  черт.  223  указаны  два  луча  0^,  ОМ,  лежащіе  въ  плоскости  чертежа, 
и  кружокъ  касанія. 

2)  На  черт.  224  указаны  двѣ  касательныя  плоскости,  Т,  Т\  перпендикуляр- 
ный къ  чертежу,  ихъ  нормали  10,  N0,  и  сѣченіе  конуса  нормалей  плоскостью> 
Г  (кругъ). 
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щія  въ  ея  плоскости)  опредѣляются  двумя  плоскостями,  коими  дву- 
гранные углы  плоскостей,  пролегающихъ  перпендикулярно  къ  волнѣ 
чрезъ  ту  или  другую  оптическую  ось  волш^  дѣлятся  пополамъ.  Толь- 
ко для  волнъ  ЬМ  (черт.  221,  223)  направленіе  колебаній  осталось 
неопредѣленнымъ  (§  340). 

Подобно  этому  можно  доказать,  что  два  на- 
правленія  колебаній,  свойственныя  данному  лу- 
чу, найдутся,  если  проведемъ  двѣ  плоскости 
чрезъ  лучъ  и  чрезъ  ту  или  другую  оптическую 
ось  лучей,  и  образовавшіеся  двугранные  углы 
раздѣлимъ  пополамъ.  (Относительно  луча  на- 
правленія  колебаній  вообще   не  перпендик^^- 

ЛЯрны.)  Черт.  225. 

Ыаконецъ,  всего  проще  слѣдующее  правило: 

Каправленге  колебангй  для  данной  плоской  волны,  идущей  вдоль 
даннаго  соотвѣтственнаго  ей  луча^  есть  проекція  луча  на  плоскость 
волны. 

Этимъ  правиломъ  устраняется  только -что  упомянутая  неопредѣ- 
ленность  для  случая  волны  ^М  (черт.  223):  на  различныхъ  лучахъ 
В,  упирающихся  въ  кружокъ  касанія  ІѵЖ,  колебанія  направлены 
по  хордамъ         (черт.  225). 

Двойное  преломленіе. 

§  351.  Построеніе  Гёйгенса.— Колебаніе,  произведенное  въ  точкѣ  О 
внутри  или  на  поверхности  кристалла,  будетъ  распространяться 
вокругъ  не  сферическою  волной,  а  волною  той  формы,  съ  которой 
мы  познакомились  нодъ  именемъ  «поверхности  волнъ»  (§§  345,  348), 
имѣющею  центръ  въ  О,— съ  соблюденіемъ  извѣстныхъ  намъ  правилъ 
о  направленіи  колебаній  на  всякомъ  отдѣльномъ  лучѣ. 

Пусть  изъ  пустоты  (или  изъ  воздуха)  падаетъ  пучокъ  параллель- 
ныхъ  лучей  на  плоскую  грань  кристалла.  Чтобы  найти,  какъ  пой- 
детъ  свѣтъ  внутри  кристалла,,  мы  обратимся  къ  тому  же  принципу, 
какъ  для  преломленія  въ  изотропной  средѣ  (§  138), — съ  тѣмъ  разли- 
чіемъ,  что  вторичныя  волны,  испускаемыя  точками  пограничной  пло- 
скости, будемъ  считать  не  сферическими,  а  имѣющими  форму  соот- 
вѣтственной  «поверхности  волнъ»,  соотвѣтственно  расположенной. 

17* 
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Результатъ,  аналогично  §  141, 1),  сведется  къ  слѣдующемупріему. 
Около  /і,  какъ  центра  (черт.  226),  нужно  построить  нашу  поверхность 

волнъ  (въ  такомъ  масштабѣ,  что 
скорость  волнъ  въ  пустотѣ  приня- 
та за  единицу),  и  чрезъ  прямую 
(причемъ  РІ^  =  1)  ^)  провести  къ 
обѣимъ  полостямъ  Ѵ\Е"  этой  по- 
верхности касательныя  плоскости 
Т\Т" .  Этими  касательными  плос- 
костями опредѣлятся  направленія 
преломленныхъ  волнъ.  Соединяя  же 
точки  касанія  і''  съ  центромъ 
поверхности,  получимъ  направ- 
ленія  Е\  В''  преломленныхъ  лу- 
чей. Ыаправленіе  колебаній  для  каж- 
дой волны  или  каждаго  луча  въ  кристаллѣ  найдется  по  правиламъ 
извѣстнымъ  (§§  845,  350).  При  выходѣ  изъ  кристалла  въ  пустоту 
лучъ  останется  поляризованнымъ,  хотя  не  всегда  сохранитъ  прежнюю 
плоскость  поляризаціи. 

§  352.  Законъ  синусовъ.  —  Плоскости  обѣихъ  преломленныхъ 
волнъ,  проходя  черезъ  прямую  І^,  будутъ  перпендикулярны  къ  пло- 
скости паденія  (къ  чертежу),  и  нормали  І^р'  и  І^р'^  волнъ  лежатъ  въ 
этой  послѣдней.  Далѣе,  назвавъ  г— уголъ  падающей  волны  съ  погра- 
ничной плоскостью,  /  и  г' углы  волнъ  преломленныхъ  съ  нею  же, 
имѣемъ,  какъ  въ  §  138: 

8ІП  г,  Ѵ=І,1^  8ІП  /;  Ѵ"=        йіп  г\ 

гдѣ  Ѵ'=І^р'  и  У^=І^р"  суть  скорости  двухъ  волнъ. 
Отсюда 

8ІП  І        1     8ІП  г  _  1 

Слѣд.  направленія  преломленныхъ  волнъ  выражаются  подобно  то- 
му, какъ  и  при  простомъ  преломленіи,  съ  тѣмъ  различіемъ,  что  ве- 
личина 1/У",  служащая  теперь  показателемъ  преломленгя,  зависитъ 
отъ  направленія  и  поляризаціи  преломленной  волны. 


1)  Еслибы  верхняя  среда  была  изотропная  со  скоростью  свѣта  V  и  съ  по- 
казателемъ преломленія  [х,  точка  І2  опредѣлялась  бы  условіемъ  Р72=1/іл=  V. 
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§  353.  Показатели  прел ожленія.— Величины  І/а,  1/Ь,  1/с  суть 
главные  показатели  преломленгя  кристалла.  Знаніе  ихъ  достаточно, 
чтобы  построить  и  эллипсоидъ  Френеля  (коего  полуоси  и. выражаются 
этими  величинами),  и  поверхность  волнъ. 

Для  однооснаго  кристалла  (Ь  —  с)  главныхъ  показателей  два: 
обыкновенный  (— і/с)  и  необыкновенный  |Ле  (=  1/<х).  Въ  положи - 
тельномъ  кристаллѣ  первый  изъ  нихъ  меньше^  въ  отршщтельномъ 
первый  больше  второго. — Отношеніе  8Іп  г :  зіп  г  всегда  равно  обык- 
новенному показателю  для  волны  обыкновенной;  для  необыкно- 
венной же  это  отношеніе  имѣетъ  различныя  величины,  заключаю- 
щіяся  въ  предѣлахъ      и  \іе. 

Въ  двуосномъ  кристаллѣ  главныхъ  показателей  три;  отношеніе 
8ІП  г;8Іп  г,  вообпі,е  говоря,  зависитъ  отъ  направленія  плоскости  вол- 
ны (даже  и  для  волны  «обыкновенной»,  §  342,  прим.). 

Для  опредѣленія  главныхъ  показателей  пользуются  методою  приз- 
мы (§  172),  вырѣзывая  кристаллическія  призмы  опредѣленнымъ  обра- 
зомъ  (§§  356,  358).  Можно  также  пользоваться  методою  полнаго  отра- 
женія  (§§  174,  355). 

Такимъ  образомъ  найдено  (линія  і),  ^  =  18^): 

Кварцъ  1,54423  1,55338 
Исл.  шпатъ  1,65846  1,48654, 

откуда  и  вычислены  соотвѣтственныя  значенія  а  (  =  1/рі^)  и  с 
(=  І/ііо)^  приведенныя  нами  выше  (§  338). 

Для  арагонита  (въ  тѣхъ  же  условіяхъ)  оказалось: 

і-=^1,68589,4-=1,68157,— =1,53013, 
а  и  с 

откуда  Бычисляемъ  а^  Ъ,  с  (§  340). 

§  354.  Преломленные  лучи,  говоря  вообще,  не  лежатъ  въ  пло- 
скости паденія,  и  углы  ихъ  съ  нормалью  NN  грани  не  удовлетворя- 
ютъ  закону  синусовъ.  Только  въ  нѣкоторыхъ  случаяхъ  лучъ  сли- 
вается съ  нормалью  волны:  обыкновенные  лучи  однооснаго  кристал- 
ла всѣ  имѣютъ  это  свойство;  въ  двуосныхъ  кристаллахъ  оно  при- 
надлежитъ  всѣмъ  лучамъ,  идущимъ  вдоль  главныхъ  осей  поверхности 
волнъ  {О А,  ОВ,  ОС^  черт.  221), и  лучамъ,  идущимъ  къ  круговымъ 
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контурамъ  В' ОС,  СОЛ\  ЛОВ.  Эти  случаи  сліянія  луча  съ  нор- 
малью волны  особенно  цѣнны:  вообще  говоря,  направленіе  луча  легче 
прослѣдить  на  опытѣ,  а  направленіе  волны  легче  сформулировать 
(благодаря  закону  синусовъ). 

§  355.  Зажѣчанія.— При  переходѣ  свѣта  изъ  пустоты  (или  изъ 
изотропнаго  тѣла)  въ  кристаллъ  и  обратно — изъ  кристалла  въ  пусто- 
ту (въ  изотропное  тѣло),  соблюдается  законъ  обратности  (§  135). 
Если  падающая  волна  І^Р  даетъ  преломленную  волну  І^Т',  то  об- 
ратно—падающая волна  І^Т  дастъ  преломленную  І^Р.  Или:  если 
падающій  лучъ  8^1^  даетъ  преломленный  Т^В',  то  падаюшій  лучъ 
В'Т^  дастъ  преломленный  1^8^.  Такимъ  образомъ  не  трудно  при- 
мѣнить  построеніе  черт.  226  къ  задачѣ  о  переходѣ  свѣта  изъ  кри- 
сталла въ  изотропное  тѣло. 

Слѣдствіемъ  обратности  лучей  и  является  то,  что  лучъ  и  волна, 
вошедшіе  изъ  среды  изотропной  въ  плоскопараллельную  пластинку 
кристалла  и  выпіедшіе  изъ  нея  опять  въ  ту  же  среду,  будутъ  па- 
раллельны своимъ  первоначальнымъ  направленіямъ  (черт.  206). 

Наконецъ,  не  трудно  обобщить  построеніе  на  случаи  преломленія 
изъ  одного  кристалла  въ  другой  кристаллъ  и  отраженія  въ  кристал- 
лической средѣ.  Въ  этихъ  случаяхъ  падающая  волна  (идущая  въ 
кристаллѣ)  можетъ  быть  либо  обыкновенная,  либо  необыкновенная 
въ  общемъ  случаѣ  та  и  другая  дастъ  начало  двумъ  преломленнымъ 
и  двумъ  отраженнымъ  волнамъ. 

Въ  тѣхъ  случаяхъ,  когда  для  преломленной  волны  вычисленіе 
дало  бы  8ІП  она  не  образуется,  и  падающая  волна  претерпѣ- 

ваетъ  полное  внутреннее  отраженіе  (§  136).  При  8Іп  г=1,  получа- 
емъ  і  =  1  (предѣльный  уголъ). 

§  356.  Частные  случаи  для  о днооснаго  кристалла.— Разсмотримъ 
нѣкоторые  частные  случаи  преломленія  изъ  пустоты  въ  одноосный 
кристаллъ,— тѣ,  когда  вопросъ  рѣшается  построеніемъ  въ  одной  плос- 
кости паденія  (плоскости  чертежа),  такъ  какъ  въ  ней  лежатъ  и  не- 


1)  Если  же  заданная  падающая  волна  поляризована  иначе,  то  ее  слѣдуетъ 
разсматривать  какъ  совокупность  двухъ  волнъ,  идущихъ  съ  различными  ско- 
ростями ^и  различно  поляризованныхъ  (употребляя  правило  разложенія  коле- 
баній). 
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Черт.  227. 


юбыкновенный  лучъ  и  нормаль  необыкновенной  волны.  Будемъ  брать 
ісристаллъ  отрицательный  (наприм.  исландскій  шпатъ). 

1)  Плоскость  паденія  перпенди- 
кулярна къ  оптической  оси  кри- 
сталла. —  Сѣченіе  поверхности 
волнъ  плоскостью  чертежа  состо- 
итъ  изъ  двухъ  окружностей,  изъ 
коихъ  внѣшняя  (радіуса  а)  отно- 
сится къ  необыкновеннымъ  лучамъ 
{черт.  227).  Лучи  сливаются  съ  нор- 
малями и  повинуются  законамъ 
простого  преломленія,  съ  постоян- 
ными показателями  \і^=  1  /с  и  ріе= 
=  1/а. 

Если  ограничимъ  кристаллъ  еще  другою  плоскостью  (черт.  227). 
такъ  что  образуется  призма  съ  ребромъ  параллельнымъ  оптической 
оси  /^,  то  лучи  выйдутъ  изъ  нея  также  по  законамъ  простого  пре- 
ломленія,  какъ  бы  изъ  двухъ  изотропныхъ  средъ  съ  показателями 
1/с  и  1/а.  Такая  призма  удобна 
для  опредѣленія  с  и  а  въ  различ- 
ныхъ  частяхъ  обыкновеннаго  ине- 
обыкновеннаго  спектра  (§  353). 

§  357.  2)  Плоскость  паденья 
проходить  чрезъ  оптическую  ось 
(совпадаетъ  съ  однимъ  изъ  «глав- 
ныхъ  сѣченій»),  черт.  228.  Не- 
обыкновенный лучъ  вообще  не  пер- 
пендикуляренъ  къ  своей  волнѣ,  но 
лежитъ  Бъ  плоскости  паденія.  Для 

необыкновенной  волны  отношеніе  8Іп  і :  8Іп  г  р.  зависитъ  отъ  г.  Если 
грань  выхода  параллельна  грани  входа,  ооа  луча  выйдутъ  параллель- 
ными 8^1^, 

Въ  частномъ  случаѣ,  когда  г— О  (черт.  229)  ^),  только  обыкно- 
венный   лучъ  идетъ  въ  кристаллѣ  не  отклоняясь,  необыкновен- 


1)  Здѣсь  точка  І2  удаляется  въ  безконечность,  и  обѣ  касательныя  плоскости 
становятся  параллельными  грани  входа. 
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ный  же  измѣняетъ  направленіе  (хоть  направленіе  волны  не  измѣ- 
нилось) . 


Черт.  229. 


Черт.  230. 


Но  если  при  этомъ  ось  кристалла  перпендикулярна  къ  грани  вхо- 
да, оба  луча  преломленные  сливаются  въ  одинъ,  идущій  по  продол- 
женію  падающаго  (^черт.  230).  Изъ  плоскопараллельной  пластинки 
получимъ  лучъ  нерасщепленный.  По  этому  признаку  узнаютъ  напра- 
Бленіе  оптической  оси. 

§  358.  Частные  случаи  для  двуоснаго  кристалла. — Здѣсь  проще 
и  важнѣе  всего  тѣ  случаи,  когДа  плоскость  паденія  совпадаетъ  съ 

одною  изъ  главныхъ  плоскостей  по- 
верхности волнъ  (на  черт.  231— съ 
плоскостью  АО  С  чертежа  221).  Оба 
преломленные  луча  лежатъ  въ  пло- 
скости паденія;  одинъ  изъ  нихъ 
перпендикуляренъ  къ  своей  волнѣ  и 
преломится  съ  постояннымъ  показа- 
телемъ  (=  1/Ь).  Призма  съ  ребромъ 
перпендикулярнымъ  къ  главной  пло- 
скости АО  С  (или  параллельнымъ  по- 
луоси 1/Ъ  Френелева  эллипсоида)  от- 
носится къ  этому  лучу  В'  какъ  приз- 
ма изотропная  и  даетъ  возможность 
найти  1/Ь  по  формуламъ  простого  пре- 
ломленія. 

Подобнымъ  образомъ,  вырѣзая  призмы  съ  ребрами  параллельнымж 
другимъ  главнымъ  осямъ,  опредѣлимъ  величины  1/с  и  1/а  (§  353). 


Черт.  231. 
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§  359.  Коническое  преломленіе. — Особенно  интересны  въ  двуос- 
номъ  кристаллѣ  тѣ  случаи,  когда  внутри  кристалла  лучъ  совпадаетъ 
съ  оптическою  осью  лучей  (^),  или  когда  волна  перпендикулярна  къ 
оптической  оси  волнъ  (а),  черт.  221. 

1)  На  грань  пластинки,  вырѣзанной  перпендрікулярно  къ  оси 
пускаемъ  пучокъ  сходящихся  лучей  (черт.  232).  Другую  грань  за- 


крываемъ  ширмочкой  съ  малымъ  отверстіемъ  Ъ  (причемъ  линія  аЪ 
параллельна  оси  ^і).  ТѢ  изъ  падающихъ  лучей,  которые  лежатъ  на 
нѣкоторомъ  конусѣ  дадутъ  въ  кристаллѣ  одинъ  лучъ  аЪ  (хотя 
нормали  преломленныхъ  волнъ  различны  и  образуютъ  конусъ  со- 
отвѣтствующій  ^О-Г  чертежа  224).  Этотъ  лу чъ,— единственный,  про- 
•  ходящій  сквозь  пластинку,— при  выходѣ  опять  разстелется  въ  полый 
конусъ  К'  лучей,  параллельныхъ  падающимъ  лучамъ  К.  На  [экранѣ 
Е  получимъ  свѣтлое  кольцо,— тѣмъ  большее,  чѣмъ  экранъ  дальше. 
Это— внѣште  коническое  преломленге. 

2)  На  грань  пластинки,  вырѣзанной  перпендикулярно  къ  оси  а,, 
пускаемъ  перпендикулярный  лучъ  (черт.  233).  Въ  кристаллѣ  онъ  раз- 
дробится на  полый  конусъ  лучей,  имѣюп],ихъ  обшую  плоскость  волны 
и  соотвѣтствуюш,ій  конусу  ІОЖ"  черт.  223.  Но  выходѣ  изъ  пластин- 
ки всѣ  эти  лучи  будутъ  параллельны  падаюш;ему  лучу,  составятъ 
полый  цилиндрическій  пучокъ  и  дадутъ  на  экранѣ  свѣтлое  кольцо, 
размѣръ  котораго  не  зависитъ  отъ  разстоянія  экрана. 

Это— внутреннее  коническое  преломленге. 


Черт.  232. 


Черт.  233. 
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Эти  случаи  коническаго  преломленія  были  теоретически  предска- 
^заны  Гамильтономъ,  какъ  слѣдствія  формы  поверхности  волнъ,  и 
опыты  Ллойда  оправдали  теорію  качественно  и  количественно. 

Аппараты. 

§  360.  Двупреломляющія  призмы.— Для  опытовъ  двойного  пре- 
ломленія,  вмѣсто  натуральнаго  ромбоэдра  исландскаго  шпата  (§316) 
или  вообще  плоскопараллельнаго  слоя  кристалла^  удобнѣе  употреблять 
призму  изъ  кристалла,  такъ  какъ  здѣсь  два  выходящіе  луча  не  па- 
раллельны, а  расходятся.  Но  чтобы  такая  призма  не  давала  диспер- 
сіи,  нужно  компенсировать  дисперсію  обратной  призмой  изъ  кристал- 
ла же,  или  изъ  стекла.  Получается  двупреломляющая  призма. 

Такъ  наприм.  можно  взять  призму  исландскаго  шпата  съ  ребрами 
параллельными  оптической  оси  (§  356)  и  приклеить  къ  ней  (канад- 
скимъ  бальзамомъ)  призму  изъ  кронгласа,  такой  же  формы,  но  об- 
ратнаго  положенія  (черт.  234),  съ  показателемъ  преломленія  (для  I)) 


Черт.  234.  Черт.  235. 


^лизкимъ  КЪ  ]1е=  1,486  (§  353).  Нормально  падаюп],ій  лучъ  8а  дастъ 
Бъ  шпатѣ  два  луча,  которые  отъ  а  до  &  идутъ  вмѣстѣ  по  продол-  " 
женію  8а ^  но  при  Ь  расходятся:  необыкновенный  &^Е'идетъ  почти  по 
тому  же  направленію,  а  обыкновенный  (переходя  изъ  среды  съ  по- 
казателемъ 1,66  въ  среду  съ  показателемъ  1,49)  отклонится  къ  вер- 
шинѣ  стеклянной  призмы.  Первый  лучъ  (ЬЕ)  будетъ  почти  ахрома- 
тизованъ  (такъ  какъ  не  только  средніе  показатели  близки  между  со- 
бой, но  и  величина  дисперсіи  почти  одинакова);  обыкновенный  лучъ 
ахроматизованъ  лишь  отчасти. 

'Еще  лучше  будетъ— приставить  къ  первой  шпатовой  призмѣ  вто- 
рую также  изъ  шпата,  но  съ  оптической  осью,  направленною  вдоль 
ладаюп],аго  луча  (черт.  235).  Здѣсь  обыкновенный  лучъ  выйдетъне- 
ютклоненнымъ  (и  вполпѣ  ахроматизованнымъ);  а  необыкновеннный, 
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какъ  бы  вступая  въ  среду  болѣе  преломляющую,  отклонится  къ 
основанію  2-й  призмы.  Это — призма  Ротона  ^). 

§  361.  Поляризующія  призмы. — Описанныя  призмы  могутъ  слу- 
жить поляризаторами.  Но  иногда  удобнѣе  имѣть  одит  поляризован- 
ный пучокъ  лучей:  въ  этомъ  случаѣ  употребляютъ  особыя  (только 
поляризующгл^  но  не  раздваивающія)  сочетанія  призмъ,  гдѣ  одинъ 
изъ  лучей  устраняется  полнымъ  внутреннимъ  отраженіемъ.  Таковы 
призмы  Николя,  Фуко  и  др. 

1)  Берутъ  призму  исландскаго  шпата  аЬаЪ'  (черт.  236),  вырѣзан- 
ную  по  естественнымъ  кливажамъ  (аЬ,  аЪ'  —  ромбы  ^);  пунктиромъ 
выдѣлена  основная  форма  минерала— ромбоэдръ  аЬссІ;  А  А  —  оптиче- 
ская ось).  Длина  реберъ  Ъа'  должна  быть  въ  3,65 
раза  больше  стороны  ромба. 

Черезъ  точки  а,  а'  призму  распиливаютъ  пер- 
пендикулярно къ  плоскости  аЪа'У^  содержап];ей 
короткія  діагонали  аЪ  ромбическихъ  основаній  (и 
служаш,ей  плоскостью  чертежа).  Затѣмъ  обѣ  по- 
ловины Ьаа\  Ъ'аа'  (черт.  237)  склеиваютъ  канад- 
скимъ  бальзамомъ.  Плоскость  спайки  почти  пер- 
пендикулярна къ  плоское  - 
тямъ  ромбовъ  аЬу  а'Ъ' . 

Канадскій  бальзамъ  имѣ- 
етъ  (для  Фраунгоферовой  ли- 
ши I))  показатель  преломле- 
нія  1,549;  исландскій  шпатъ — 
для  лучей  обыкновенныхъ 
1,658,  а  для  необыкновен- 
ныхъ,  идуш;ихъ  параллельно 
длиннымъ  ребрамъ  призмы, 
1,515.  Пусть  естественный 
лучъ   81  падаетъ  на  грань 


Черт.  236. 


Чеіт.  237, 


аЪ  въ  главномъ  сѣченіи  (въ  плоскости  чертежа)  подъ  такимъ  угломъ, 
что  преломленные  лучи  /е,  Іо  идутъ  почти  параллельно  Ьа' .  Необы- 


1)  Обыкновенно  она  дѣлается  не  изъ  шпата,  а  изъ  квахща\  тогда  лучъ  Е 
отклоняется  въ  другую  сторону  (пунктиръ  на  черт.  235). 

2)  Форма  ихъ  указана  вверху  чертежа  236. 
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кновенный  лучъ  Іе  при  е  вступаетъ  въ  слой  бальзама,  какъ  въ  тѣло 
болѣе  преломляющее,  и  продолжаетъ  путь  по  еЕ8'.  Обыкновенный  же 
лучъ  1о  встрѣчаетъ  слой  бальзама,  какъ  среду  менѣе  преломляющую; 
и  такъ  какъ  уголъ  паденія  Іо  больше  предѣльнаго  угла  /  (который 
опредѣляется  условіемъ  віп  /  — 1.549/1,658,  откуда  ^=69^7'),  то  про- 
исходитъ  полное  внутреннее  отраженіе  по  о  О:  лучъ  не  выходитъ  въ 
воздухъ  чрезъ  открытую  грань  аЪ'^  а  поглощается  вычерненной  боко- 
ковой  гранью  призмы.  Такимъ  образомъ  изъ  призмы  вышелъ  только^ 
лучъ  необыкновенный  Е8'^  поляризованный  перпендикулярно  къ  глав- 
ному сѣченію  аЪа'Ь'. 

Вычпсленіе  показываетъ,  что  то  же  происходитъ  для  всѣхъ  лу- 
чей, направленія  которыхъ  лежатъ  внутри  конуса  ЬІЪ,  обнимаю- 
щаго  въ  главномъ  сѣченіи  уголъ  около  29<*  и  расположеннаго  почти 
симметрично  относительно  длинныхъ  реберъ:  соотвѣтственно  этому 
всякая  точка  Е  грани  а'Ъ'  даетъ  конусъ  Е'ЕЕ  выходящихъ  лучей 
необыкновенныхъ,  безъ  примѣси  лучей  обыкновенныхъ.  Слѣд.  призма 
поляризуетъ  пучокъ  лучей  ЕІЕ,  не  производя  двойныхъ  изображе- 
ній.  Это — призма  Штоля,  короче— «нико ль»  ^). 


лизаторами  и  вообще  съ  выгодой  замѣняютъ  пластинку  турмалина 
(§  312).  Если  лучъ,  проходящій  сквозь  николь  приблизительно  вдоль 
ІЕ  (черт.  237),  погасъ  при  опредѣленнот  поворотѣ  призмы  около 


2)  Если  требуется  поляризовать  пучокъ  лу- 
чей почти  параллельныхъ,  то  можно  пользовать- 
ся призмой  Фуко.  Въ  ней  канадскій  бальзамъ 
замѣненъ  тонкимъ  слоемъ  воздуха;  предѣльный 
уголъ  обыкновенныхъ  лучей  здѣсь  ==-37^5'  (8Іп 
/  =  1/1,658);  призма  почти  втрое  короче  нико- 
ля  {Ъа'=Ъа)\  поляризованное  поле  зрѣнія  всего 
8,5^  (черт.  288).  Вслѣдствіе  отраженія  свѣта  отъ 
воздушнаго  слоя,  много  свѣта  теряется. 


Черт.  238. 


§  362.  Анализаторъсъ  полутѣнями.— Приз- 
мы Николя  и  Фуко  могутъ  служить  также  ана- 


1)  На  практикѣ  она  выкраивается  нѣсколько  иначе,  причемъ,  для  сбереженія 
дорогого  матеріа.іа,  нѣсколько  уменьшаютъ  длину  призмы,  отчасти  жертвуя  ве- 
личиною поляризованнаго  поля  зрѣнія. 
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ІЕ,  то  главное  сѣченіе  призмы  пришло  въ  совпадете  съ  плос- 
костью поляризаціи  луча,  а  «плоскость  поляризаціи»  николя  перпен- 
дикулярна къ  этой  послѣдней. 

Болѣе  чувствительный  способъ  опредѣлить  плоскость  поляризаціи 
луча  даютъ  анализаторы  съ  полутенями.  Одинъ  изъ  таковыхъ  по- 
лучится, если  распилимъ  николь  по  главному  сѣченію  аЬа'У  (черт. 
237),  сточимъ  у  каждой  изъ  полученныхъ  плоскостей  по  клинооб- 
разному слою  около  2,Ъ^  и  затѣмъ  склеимъ  обѣ  половины;  въ  осно- 
ваніяхъ,  вмѣсто  первоначальныхъ  ром- 
бовъ  Ьа^  будутъ  ромбы  нѣсколько  иска- 
женные Ш  (черт.  239).  У  такой  призмы 
плоскости  поляризаціи  двухъ  половинъ 
будутъ  нѣсколько  различны  {р^  р'),  подъ 
угломъ  5^.  Если  пучокъ  поляризованъ 
симметрично  къ  р  и  ^)'  (по  Ш),  онъ  не 
будетъ  вполнѣ  погашенъ  ни  тою,  ни 
другою  половиною,  но  дастъ  на  обѣихъ  сторонахъ  остатки  свѣта 
(полутѣни)  одинаковой  яркости;  при  малѣйшемъ  поворотѣ  призмы, 
полутѣни  будутъ  различной  густоты.  Анализируя  лучъ  такою  приз- 
мой, мы  должны  повернуть  ее  на  равныя  полушѣни:  тогда  направ- 
леніе  Ьк  будетъ  показывать  плоскость  поляризаціи  луча  ^). 

С.  Цвѣта  кристаллическихъ  пластинокъ. 

(Цвѣтная  поляризація). 

§  363.  Основной  фактъ. — Если  между  поляризаторомь  Р  (черт. 
240)  и  анализаторомъ  Л  (тотъ 
и  другой  всего  лучше — николи) 
помѣщена  тонкая  пластинка  С 
однооснаго  или  двуоснаго  кри- 
сталла, то  бѣлый  лучъ,  прошед- 

шій  сквозь  Р.  Си  Л,  не  будетъ 

Черт.  240. 

Бполнѣ  погашенъ  ни  при  ка- 

комъ  относительномъ  положеніи  этихъ  трехъ  снарядовъ,  но  выйдетъ^ 

1)  Напомнимъ,  что  главное  сѣченіе  (1-й  азимутъ)  николя  пролегаетъ  черезъ 
короткія  діагонали  аЪ,  а'Ъ'  ромбовъ-основаній  (черт.  236,  237). 

2)  Кристаллическіе  препараты,  предназначенные  для  полученія  и  изслѣдова- 
нія  круговыхъ  и  эллиптическихъ  лучей,  были  описаны  выше  (§§  327,  329,  330). 
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вообще  говоря,  ократеннымъ.  Эта  окраска— не  монохроматическая^ 
а  сложная  (смѣшанная),  и  притомъ  болѣе  или  менѣе  разбавлена  при- 
мѣсью  бѣлаго.  Сеіеггз  іштіЪт  она  зависитъ  отъ  направленія  луча; 
поэтому  когда  лучи  проходятъ  параллельнымъ  пучкомъ  и  пластинка 
плоскопараллельная,  все  поле  одинаково  окрашено  ^);  если  же  пу- 
чокъ  сходягцтсл  (и  потомъ  расходящійся),  поле  представляетъ  цвѣт- 
ной  узоръ.  Эти  явленія  открыты  Араго. 

§  364.  Объясненіе.  —  Явленіе  въ  общихъ  чертахъ  объясняется 
такъ.  Каждый  монохроматическій  лучъ  поляризованнаго  тонкаго  пуч- 
ка д^',  вступая  въ  пластинку  (7,  дробится  на  два  слагающіе  луча, 
которые,  при  небольшомъ  углѣ  паденія  и  малой  толщинѣ  пластинки, 
идутъ  въ  ней  почти  по  одному  направленію  и  выходятъ  изъ  нея 
почти  совпадая.  Эти  два  слагающіе  луча  поляризованы  подъ  пря- 
мымъ  угломъ;  пройдя  С  съ  различными  скоростями,  они  пріобрѣли 
нѣкоторую  разность  хода.  Вслѣдствіе  взаимной  перпендикулярности 
колебаній,  они  не  могутъ  интерферировать,  и  идутъ  до  какъ  лучъ 
эллиптическій  (§  323).  Анализаторъ  сводитъ  эти  два  слагающіе  къ 
одной  плоскости  поляризаціи:  отъ  каждаго  онъ  пропускаетъ  лишь 
долю  (слагающую)  одинаково  поляризованную,  и  слѣд.  даетъ  два  луча, 
интерферирующіе  смотря  по  той  разности  хода^  какая  была  получена 
ими  въ  С.  Эта  разность  хода  различна  для  лучей  различнаго  направ- 
ленія  и  различнаго  періода  (цвѣта).  Такимъ  образомъ  въ  пучкѣ 
окончательно  выходящемъ  {8')  монохроматическія  составныя  части 
присутствуютъ  не  въ  такой  пропорціи  какъ  первоначально,  и  пучокъ 
кажется  окрашеннымъ  ^). 

§  365.  Явленія  въ  параллельныхъ  лучахъ.— Пусть  падающіе 
лучи  нормальны  къ  пластинкѣ  С.  Плоскость  черт.  241  перпендику- 
лярна къ  лучу  О;  Р  О— плоскость  свѣі^овыхъ  колебаній  въ  поляри- 


1)  Понятно,  что  когда  пластинка  не  плоскопараллельная,  окраска  будетъ  раз- 
личная, соотвѣтственно  измѣненію  толщины;  такъ  сферическрг-вогнутая  или  вы- 
пуклая пластинка  дастъ  цвѣтныя  кольца,  клинообразная— прямыя  полосы,  и  пр. 
Въ  случаѣ  компенсатора  Бабинё  (§  330)  совокупность  двухъ  различно  оріентиро- 
ванныхъ  призмъ  также  даетъ  прямолинейныя  полосы  (въ  случаѣ  бѣлаго  свѣта— 
окрашенныя  различными  цвѣтами. 

2)  Изслѣдуя  пучокъ  снектроскопомъ,  увидимъ  темныя  полосы,  соотвѣтствеп- 
ныя  „погашеннымъ"  цвѣтамъ. 
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заторѣ,  АО— въ  анализаторѣ,  О  О  и  СО  —  въ  пластинкѣ  кристал- 
ла ^).  Назовемъ  р  амплитуду  монохроматическаго  луча,  вышедпіаго 
изъ  поляризатора.  Пластинка  выпуститъ 
два  луча:  одинъ  съ  амплитудой  с''^=р  сов  а, 
колебанія  направлены  по  СО;  другой  съ 
амплитудой  с"=р  8Іп  а,  колебанія  по  СО. 
Отъ  этихъ  лучей  анализаторъ  пропустить 
лишь  слагающіе,  съ  колебаніями  направ- 
леннымя  по  АО;  амплитуды  ихъ  будутъ 
а^=с'  С08  ^  и  а,^-=  с''  віп  р).  Здѣсь  а  = 
=  ^РОС,^=^РОА.  Полагаемъ  а+^^у. 

Эти  два  луча_,  окончательно  выходящіе 
изъ  анализатора,  получили  въ  пластинкѣ 
(какъ  было  замѣчено)  разность  фазъ  =  §.  Они  слагаются  по  §  13: 
амплитуда  а  составного  луча  выразится  какъ  діагональ  параллело- 
грамма, имѣющаго  стороны      и  «2  подъ  зтаомъ  §.  Т.-е. 

^2  +  2а1а2  С08  §, 


Черт.  241. 


или  (такъ  какъ  соз 


8ІП^-1$), 


а' 


Величиной      измѣряется  яркость  выпущеннаго  монохроматиче- 
скаго луча;  яркость  первоначальная  измѣрялась  величиной      (§  35). 
Такъ  какъ 


то 


«1  =р  С08  а  .  С08      сіс^  =  р  8т  а  .  8ш 
а^-\-а^=р(^о^  у,        а^=р  8Іп  2а  .  8т  2^, 


1)  Т.-е.  РО  есть  главное  сѣченіе  николя-поляризатора,  АО — главное  сѣченіе 
николя-аналпзатора,  а  СО  п  СО— главные  азимуты  пластинки.  (Если  послѣд- 
няя  одноосна,  ^/0  или  С" О  есть  ея  главное  сѣченіе;  если  двуосна,  СО  я  С" О 
дѣлятъ  пополамъ  углы  плоскостей,  ироведенныхъ  чрезъ  О  и  чрезъ  одну  изъ  опти- 
ческихъ  осей  волнъ.) 

2)  Строго  говоря  с'=кр  С08  а,  а^=к'с'  соз  р  и  т.  д.,  гдѣ  к  и  к'  нѣсколько 
<  1  даже  при  совершенной  прозрачности  пластинки  и  анализатора  (такъ  какъ 
часть  свѣта  отражается)  и  могутъ  быть  невполнѣ  одинаковы  для  двухъ  азиму- 
товъ. 
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и  слѣд. 

а2  =  р^^со8^у  —  8ІП  2а  .  8Іп2,3  .  8Іп2-|-у 

Найдемъ  §.  Пусть  толщина  пластинки  =  е;  скорости  двухъ  волнъ 
въ  пластинкѣ  назовемъ  Ѵ  и  V",  соотвѣтственные  показатели  пре- 
ломленія  іі\=1/Ѵ')  и  }л''(=  І/Т^').  Тогда  разность  хода  двухъ  лучей 
будетъ  е(}і'—  іі"),  §  273,  а  разность  фазъ 

Чтобы  5  не  равнялась  нулю,  \х'  и  р/'  должны  быть  различны; 
пластинка  одноосная,  вырѣзанная  перпендикулярно  къ  оси,  не  отли- 
чалась бы  отъ  изотропной.  Обыкновенно  берутъ  одноосную  пластин- 
ку, параллельную  оси;  или  же  двуосную,  параллельную  плоскости 
осей  (такова  пластинка  гипса,  выдѣленная  по  легчайшему  кли- 
важу) 1). 

§  366.  Пусть  первоначальный  лучъ  —  бѣльій,  и  р',  р'\  . .  .  суть 
величины  р  для  различныхъ  цвѣтныхъ  частей  его.  Яркость  полнаго 
луча  будемъ  измѣрять  суммой  р"^  -\-р"^  -[-...,  которую  короче  обо- 
значимъ  1^9^. 

Мѣрой  яркости  окончательнаго  луча  будетъ 

1=      =  соз^у  .  Ір^  —  8Іп2а  .  8ш2^  .  ІрЫп'^—. 

(Здѣсь  Ѵйіп'^'^  обозначаетъ:  р^Чт^'^-Ь' ^р''Чш''\ь'' -^-  Ь\Ь\... 

разности  фазъ  для  различныхъ  цвѣтныхъ  лучей.) 

Первый  членъ  въ  выраженіи  /  есть  сумма  всѣхъ  р^,  ослаблен- 
ныхъ  въ  одинаковой  пропорціи;  слѣд.  онъ  представляетъ  извѣстное 
количество  бѣлаго  свѣша.  Этотъ  членъ  исчезаетъ,  когда  у  =  90®(два 
пиколя  «перекрещены»). 

Во  второмъ  членѣ  цвѣта  ослаблены  въ  различной  мѣрѣ;  онъ 
изображаетъ  слѣд.  нѣкоторое  количество  (смѣшаннаго)  цвѣшного 
свтьта.  Цвѣтъ  зависитъ  отъ  толщины  в  (ибо  ею  опредѣляются  §) 


1)  Если  о  =  ±  тг/2,  пластинка  будетъ  „четверть  волны"  (§  327)  и  дастъ  лучъ 
круговой- 
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и  отъ  знака  произведенія  8Ш  2а .  віп  2[^:  когда  віп  2а  .  віп  Щ  <  О, 
цвѣть  соотвѣтствуетъ  смѣси        8Ііі  Ѵг  ^5  когда  вііі  2а  .  віп  2 [5  >>  О, 
онъ  —  дополнительный  къ  предыдущему  (то,  что  прибавлялось  къ 
бѣлому,  теперь  отнимается  изъ  бѣлаго). 
Когда  8ІП  2а  .  8Іп  2^  =  О, 

т.-е.  когда  РР  совпадаетъ  съ  ОС  или  съ  0С'\  пластинка  кажется 
безцвѣтною:  бѣлою  —  если  притомъ  два  николя  «совпадаютъ»;  чер- 
ною—  если  николи  «перекрещены». 
Цвѣта  всего  гуще,  когда 

8ІП  2а  .  8ІП  2^  =  1, 
т.-е.  когда  и  РР  и  ЛЛ  лежатъ  симметрично  по  отношенію  къ  ОС 
и  ОС  (а  и  [3  имѣютъ  величины     45^  или  ±  135^).  При  этомъ  нико- 
ли либо  совпаду тъ,  либо  будутъ  перекрещены,  и  цвѣта  въ  этихъ 
двухъ  случаяхъ  —  взаимно-дополнительные  ^). 

§  367.  Явленія  въ  сходящихся  лучахъ. — Случай  одноосной  пла- 
стинки, перпендикулярной  къ  оси.  —  Когда  лучи  проходятъ  пла- 
стинку по  разнымъ  направленіямъ,  о  при  той  же  л  различна,  и  дан- 
ный цвѣтъ  будетъ  неодинаково  ярокъ  въ  различныхъ  частяхъ  поля 
зрѣніЯг  Если  падающіе  лучи  —  бѣлые,  поле  зрѣнія  будетъ  окрашено 
въ  различные  цвѣта,  а  по  лѣкоторымъ  направленіямъ  безцвѣтно  (бѣло 
или  черно). 

Разсмотримъ  въ  общихъ  чертахъ  случай,  когда  пластинка  одно- 
осная, вырѣзанная  перпендикулярно  къ 
оптической  оси,  помѣщена  въ  конусѣ  лу- 
чей, ось  котораго  къ  пластинкѣ  нормальна. 

Пусть  О  (черт.  242)  —  направленіе  цен- 
тральнаго  луча  и  оптической  оси;  другой 
лучъ  встрѣчаетъ  пластинку  въ  точкѣ  и 
лежитъ  въ  плоскости  08.  Изъ  въ  пла- 
стинкѣ  пойдутъ  два  луча,  почти  одинако- 
ваго  направленія:  обыкновенный,  съ  ко- 
лебаніями  по  (7^0,  и  необыкновенный. 
,  съ  колебаніями  по  СеО  ((7е О  есть  главное  Черт.  242. 

1)  Если  бъ  анализаторъ  давалъ  два  изображенія  (двупреломляющая  призма) ^ 
то  во  второмъ  плоскость  колебанін  была  бы  ОЛ'  (черт.  241).  Это  второе  изобра- 
женіе  окажется  во  всѣхъ  отношеніяхъ  дополнительнымъ  къ  первому. 

18 
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сѣченіе  пластинки  для  этихъ  лучей).  Легко  найти  попрежнему  ампли- 
туды лучей  и  вычислить,  какую  долю  того  и  другого  луча  пропу- 
ститъ  анализаторъ;  разность  фазъ  §  получится  также  попрежнему, 
при  чемъ  е  будетъ  теперь  означать  толщину  пластинки,  измѣренную 
вдоль  луча. 

Эта  толщина  е  одинакова  для  всѣхъ  лучей,  встрѣчающихъ  пла- 
стинку на  равныхъ  разстояніяхъ  отъ  О;  а  такъ  какъ  отъ  е  зави- 
сятъ  величины  $  для  разныхъ  цвѣтовъ,  а  слѣд.  и  составъ  «цвѣтно- 
го»  члена,  то  на  всякой  окружности  (съ  центромъ  О)  цвѣтъ  либо 
одинаковъ,  либо  переходитъ  только  (черезъ  бѣлый)  въ  дополнитель- 
ный. Въ  полѣ  зрѣнія  получаемъ  цвѣтныя  кольца, 

Въ  нѣкоторыхъ  азимутахъ  цвѣтной  членъ  исчезаетъ,  и  получает- 
ся вдоль  радіуса  колецъ  безцвѣтная  полоса  —  либо  бѣлая  (если  «бѣ- 
лый>  членъ  не  =  0),  либо  черная. 

На  черт.  242  анализаторъ  перекрещет  съ  поляризаторомъ;  въ 
этомъ  случаѣ  всѣ  точки  діаметровъ  ОР  и  ОЛ  будутъ  чернил:  ибо 
для  нихъ  одна  изъ  слагающихъ  амплитудъ  (Со  или  Се)  обращается  въ 
нуль,  а  другая  направлена  по  ОР  и  гасится  анализаторомъ.  Цвѣтныя 
кольца  (каждое  на  всемъ  протяженіи  одноцвѣтно)  пересѣчены  чер~ 
гіымъ  крестомъ  (черт.  243).  При  поворотѣ  анализатора  на  90*  (въ 
к  совпадете»  съ  поляризаторомъ)  цвѣта  замѣняются  дополнительными 
и  черный  крестъ  —  бѣльшъ. 

Р 

Р  I 


Черт.  243.  Черт.  244. 


§  368.  Случай  двуосной  пластинки^  вырѣзанной  равно-наклонно 
къ  оптическимъ  осямъ.— -Типическая  фигура  изображена  на  черт.  244 
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(николи  перекрещены,  плоскость  оптическихъ  осей  Оа  составляетъ 
€ъ  ними  углы  въ  45^):  цвѣтныя  полосы  имѣютъ  видъ  лемнисттъ^ 
два  «полюса»  которыхъ  соотвѣтствуютъ  кажущимся  оптическимъ 
осямъ  Болнъ  (т.-е.  тѣмъ  направленіямъ,  по  которымъ  выходятъ  изъ 
пластинки  лучи^  шедшіе  внутри  ея  по  оптическимъ  осямъ  волнъ)  ^). 
Если  поворачивать  пластинку  въ  ея  плоскости,  то  цвѣтныя  линіи 
вращаются  вмѣстѣ  ,съ  нею. 

Безцвѣтныя  линіи  (въ  данномъ  случаѣ  черныя)  имѣютъ  видъ  вѣт- 
вей  гиперболы;  при  поворотѣ  пластинки  онѣ  измѣняютъ  форму  и  въ 
двухъ  положеніяхъ  (когда  Оа  ложится  по  ОР  или  по  ОЛ)  обращают- 
ся въ  черный  крестъ,  вѣтви  котораго  идутъ  по  ОР  и  ОЛ. 

Если  два  николя  приведены  въ  совпаденіе,  цвѣта  сеіегіз  рагіЬгіз 
переходятъ  въ  дополнительные^  а  черныя  полосы  замѣняются  бѣ- 
лыми. 

§  369.  Изохроматическая  поверхность:  а)  Случай  однооснаго 
кристалла. — Мы  видѣли,  что  цвѣтъ  въ  данной  точкѣ  М  поля  зрѣнія 
-зависитъ  отъ  разности  фазъ  §  двухъ  лучей,  идущихъ  отъ  источника 
^^  чрезъ  точку  М.  Совокупность  точекъ  М,  для  которыхъ  Ь  одина- 
ісова,  составляютъ  изохромшпическую  кривую. 

Проведемъ  чрезъ  точку  О  всевозможныя  направленія_,  и  по  каж- 
дому отмѣтимъ  точку  М,  гдѣ  разность  фазъ  двухъ  лучей^  идущихъ  по 
ОМ,  въ  данномъ  кристаллѣ,  достигаетъ  опредѣленной  величины 
Получимъ  изохроматическую  поверхность^  и  таковыя  можемъ  по- 
строить для  всякаго  значенія 

Если  разсѣчемъ  такую  поверхность  какою-нибудь  плоскостью  Р, 
то  полученная  кривая  будетъ  изохроматическою  кривою  для  того  слу- 
чая, когда  пластинка  изъ  даннаго  вещества  ограничена  плоскостью 
Р  и  параллельной  плоскостью  идущей  чрезъ  О,  и  когда  лучи  про- 
ходятъ  чрезъ  О. 

На  черт.  245  изображена  одна  изъ  изохроматическихъ  поверхно- 
стей для  однооснаго  кристалла  {А А  —  оптическая  ось).  Это  (прибли- 
зительно) —  ш)^ер^олог^(^г  вращенія.  Пересѣкая  его  перпендикулярно 

1)  Этимъ  пользуются  для  опредѣленія  угла  оптическпхъ  осей  волнъ:  наводя 
трубы  на  тотъ  и  другой  полюсь,  узнаемъ  уголъ  кажущихся  -осей,  а  отсюда,  зная 
локазатель  преломленія  (который  въ  данномъ  случаѣ  =  найдемъ  и  уголъ 
истинныхъ  осей. 

18* 
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къ  оси,  видямъ,  что  изохроматическая  кривая  для  даннаго  §^  есть  крг^гъ 

(§  367)  тѣмъ  большаго  радіуса,  чѣмъ 
толще  пластинка.  Пересѣкая  парал- 
лельно АА^  получимъ  для  тонкой  пла- 
стинки гиперболу  1,1,  которая,  съ  воз- 
растающей толщиной,  переходитъ  въ 
двѣ  прямыя  2,  2,  а  потомъ  въ  «со- 
пряженную» гиперболу  3,  3.  (Прямыя 
2,2  суть  ассимптоты  гиперболъ  1  и  3). 

§  370.  Ь)  Изохроматическая  по- 
верхность двуоснаго  кристалла  имѣ- 
Черт.  245.  видъ  двухъ  сросшихся  цилинд- 

ровъ,  съ  осями  а,  а,  направленными 
по  оптическимъ  осямъ  волнъ  (черт.  246).  Сѣченія,  параллельныя  обѣ- 
имъ  осямъ,  имѣютъ  видъ  гиперболъ;  сѣченія  плоскостями  О,  1, 

2,  3. . . ,  перпендикулярными  биссектрисѣ 
осей,  имѣютъ  формы  лемнискатъ  (изоб- 
раженныя  внизу  чертежа) .  Перпендикуляр- 
но другой  биссектрисѣ  получились  бы  так- 
же лемнискаты.  (Такія  лемнискаты  и  были 
у  насъ  на  черт.  244.) 

§  371.  Способъ  наблюденій.  —  Самый 
простой  снарядъ  для  наблюденія  цвѣтной 
поляризаціи  представляютъ  турмалиииые 
щипцы:  кристаллическая  пластинка  зажи- 
мается между  двумя  турмалинными.  Болѣе 
совершенный  способъ  даютъ  поляризацгон- 
ные  микроскопы  и  пролагатели^  гдѣ  осо- 
бой комбинаціей  чечевицъ  получается  какъ 
параллельный,  такъ  и  сильно  сходящійся 
пучокъ  лучей.  Схема  такихъ  снарядовъ 
Черт.  246.  представлена  на  черт.  247.  Лучи,  перво- 


1)  Такъ  называется  кривая,  каждая  точка  которой  Ж  такъ  отстоитъ  отъ 
двухъ  точекъ  Р,Р'  („полюсовъ"  лемнискаты),  что  произведете  МР  X  МР' ^  по- 
стоянной. 
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начально  почти  параллельные  (наприм.,  отъ  солнца),  проходятъ 
сквозь  поляризиторъ  Р  (призма  Николя  или  Фуко)  и  сквозь  діа- 
фрагму  I),  каждая  точка  которой  даетъ  слегка  расходящійся  пучокъ. 
Діафрагма  стоитъ  въ  главной  фокусной  плоскости  сильной,  собираю- 
щей чечевицы        которая  превращаетъ  пучки  въ  параллель- 


Черт.  247. 


ные,  идущіе  подъ  различными  углами  къ  главной  оси  снаряда.  По- 
добное ше  второе  стекло  ^2  опять  собираетъ  каждый  пучокъ  въ  точ- 
ку своей  главной  фокусной  плоскости  Р^,  гдѣ  происходитъ  слѣд. 
изображеніе  діафрагмы.  Это  изображеніе  пролагается  стекломъ  ^^  на 
экранъ  Е  (какъ  представлено  на  чертежѣ),  или  же  въ  глазъ  (въ  по- 
слѣднемъ  случаѣ  стекло  Х3  должно  стоять  такъ,  чтобы  выходящіе 
изъ  него  пучки  шли  параллельными  или  слегка  расходящимися).  Въ 
перекресткѣ  выходящихъ  пучковъ  стоитъ  анализаторъ  (призма  Ни- 
коля или  двупреломляющая). 

Если  хотимъ  наблюдать  явленія  въ  параллельныхъ  лучахъ.  то 
кристаллическая  пластинка  ставится  у  В  или  у  Р^-,  если — въ  сходя- 
ищхся^  ее  ставятъ  въ  С. 

§  372.  Приложенія. — Цвѣтныя  явленія  (особенно  въ  сходящихся 
лучахъ)  представляютъ  крайне  чувствительный  критерій  на  самыя 
слабыя  уклоненія  отъ  изотропіи,  при  чемъ  достаточно  тонкой  и-малой 
пластинки  испытуемаго  тѣла.  Пластинка  можетъ  не  давать  замѣтнаго 
раздвоенія  лучей,  но  если  она,  будучи  помѣщена  между  двумя  нико- 
лями,  даетъ  цвѣта, — заключаемъ,  что  двойное  преломленіе  имѣется. 

Такивіъ  путемъ  убѣдимся,  что  стеклянная  пластинка^  сжимаемая 
прессомъ  по  нѣкоторому  діаметру,  пріобрѣтаетъ  временное  двойное 
преломленіе.  Стекла,  быстро  охлажденныя  послѣ  отливки,  сохраняютъ 
навсегда  диазі- кристаллическое  строеніе  и  даютъ  въ  сходящихся  лу- 
чахъ снаряда  (черт.  247)  разнообразные  цвѣтные  узоры.  Временно 
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сообщается  такая  же  способность  стеклу  п  другимъ  тѣламъ  при  по- 
мѣщеніи  въ  сильномъ  электрическомъ  полѣ.  Даже  вязкія  жидкости, 
если  подвергаются  непрерывной  деформаціи,  обнаруживаютъ  такія  же 
явленія. 

§  373.  Полярископы  съ  цвѣтами. — Прибавляя  къ  Николевой 
призмѣ  кристаллическую  пластинку,  получаемъ  полярискот  съ  цве- 
тами, который — ч\^вствительнѣе,  чѣмъ  обыкновенный  анализаторъ — 
обнаруживаетъ  малѣйшую  примѣсь  поляризованнаго  свѣта  въ  данномъ 
пучкѣ. 

Таковъ,  напр.,  полярискот  Савара:  тонкая  пластинка  кварца  (вы- 
рѣзанная  подъ  угломъ  45®  къ  оси)  разрѣзается  на  двѣ  половины, 
которыя  накладываются  одна  сверхъ  другой  такъ,  что  главныя  сѣ- 
ченія  взаимно-перпендикулярны,  а  съ  главнымъ  сѣченіемъ  николя 
составляютъ  углы  въ  45®.  Поляризованный  сходящійся  или  расходя- 
щейся пучокъ  лучей,  при  изслѣдованіи  такимъ  полярископомъ.  даетъ 
почти  прямыя  и  равноотстоящія  цвѣтныя  полосы  по  направленію 
биссектрисы  главныхъ  сѣченій  кварцовъ.  Полосы  всего  ярче,  когда 
главное  сѣченіе  николя  совпадаетъ  или  перекрещено  съ  плоскостью 
по.лярпзаціи  .т^^чей  (въ  первомъ  случаѣ  средняя  полоса  черная,  во- 
второмъ  бѣлая);  онѣ  исчезаютъ  въ  азимутѣ  45®,  гдѣ  происходитъ  пе- 
реходъ  цвѣтовъ  въ  дополнительные. 

Компенсаторъ  Бабине  (§  330)  также  можетъ  служить  чувстви- 
тельнымъ  полярископомъ  этого  рода  (даже  для  лучей  параллель- 
ныхъ). 

О.  Вращательная  поляризація. 
Естественное  вращеніе. 

§  374  Основные  факты.  —  Пластинка  кварца,  перпендикулярная 
къ  оптической  оси,  даетъ  между  двумя  николями  не  тѣ  явленія,  ка- 
кія  наблюдаются  съ  подобной  пластинкой  исландскаго  шпата:  въ  па- 
раллельныхъ  лучахъ  она  даетъ  различные  цвѣта  (смотря  по  угл^^  ни- 
колей);  въ  сходяпщхся  лучахъ  центральная  часть  системы  колецъ  не 
перерѣзана  безцвѣтнымъ  крестомъ,  а  окрашена. — Двѣ  пластинки  рав- 
ной толщины,  взятыя  изъ  двухъ  сортовъ  кварца  («праваго»  и  «лѣ- 
ваго»),  будучи  наложены  одна  на  другую,  даютъ,въ  сходяпщхся 
лучахъ  спиральный   кривыя,  заворотъ  которыхъ   измѣняется  изъ 
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праваго  въ  лѣвый,  если  обернуть  двойную  пластинку  задомъ  на- 
передъ. 

Эти  явленія  указываютъ  въ  кварцѣ  нѣкоторую  особенность  по 
отношенію  къ  лучамъ,  идущимъ  подъ  малыми  углами  къ  его  опти- 
ческой оси;  она  становится  тѣмъ  менѣе  замѣтною,  чѣмъ  больше 
уголъ,  и  исчезаетъ  при  углѣ  около  25^ 

Основной  фактъ  состоитъ  въ  томъ,  что  кварцъ  поворачтаетт) 
плоскость  поляризаіфі  такого  луча.  Уголъ  поворота^  сеіеггз  рапЪгш, 
пропорціоналенъ  толщинѣ  пластинки;  онъ  зависитъ  отъ  періода  лу- 
ча, быстро  возрастая  отъ  краснаго  цвѣта  къ  фіолетовому  (а  слѣд. 
происходитъ  дисперсгя  плоскостей  поляризацт  цвѣтныхъ  частей 
бѣлаго  луча).  Въ  однихъ  экземплярахъ  кварца,  при  малой  толщинѣ 
пластинки,  плоскости  поляризаціи  поворачиваются  направо^  т.-е.  по 
стрѣлкѣ  часовъ  (для  наблюдателя,  смотрящаго  на  встрѣчу  лучу),  въ 
другихъ — налѣво;  отсюда  названія:  правый  кварк^ь,  лѣвый  кваргщ. 
(При  равной  толщинѣ  тотъ  и  другой  даютъ  вращенія  равныя  и  про- 
тивоположныя,  и  наложенные  одинъ  на  другой  не  производятъ  ни- 
какого вращенія)  *). 

ТакЪ;,  если  бѣлый  лучъ  идетъ  по  О  (снизу  вверхъ  чертежа  248), 
будучи  поляризованъ  по  ОР,  то,  пройдя  тол- 
щину 1  тт  въ  правомъ  кварцѣ,  онъ  получитъ 
плоскость  поляризаціи  ОВ  для  части,  соотвѣт- 
ственной  Фраунгоферовой  линіи  В\  плоскость 
ОС  для  линіи  О,  и  т.  д.  Углы  поворота  пока- 
заны на  чертежѣ  (около  15®,5  для  І5,  51®  дляІГ). 

Подобное  дѣйствіе  оказываютъ,  въ  различной 
степени  и  съ  тѣмъ  или  другимъ  направленіемъ 
вращенія,  нѣкоторые  другіе  кристаллы  (пра- 
вильной и  двухъ  одноосныхъ  системъ)  и  тѣла 
некристаллическія  (даже  жидкости  и  пары).  Явленія  эти  открылъ 
Араго,  подробнѣе  изслѣдовали  Біо  и  др. 

§  375.  Цвѣта  пластинки. — Понятно,  что  кварцовая  пластинка^ 
будучи  помѣщена  между  двумя  перекрещенными  николями,  возста- 

1)  Вообще  вращеніе  отъ  совокупности  нѣсколькихъ  пластинокъ  равно  алгебра- 
ической суммѣ  отдѣльныхъ  вращеній. 

2)  Особенно  сильно — киноварь  (325<>  на  1  тт  толщины  въ  красномъ) 
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повляешъ  погашенный  свѣтъ.  Если  свѣтъ — монохроматическій,  его 
можно  погасить,  повернувъ  анализаторъ  въ  ту  же  сторону  и  на  та- 
кой уголъ,  какъ  повернулась  плоскость  поляризаціи.  Если  свѣтъ  бѣ- 
лый,  анализаторъ  можетъ  погасить  только  одинъ  цвѣтъ  ^),  и  поле 
зрѣнія  окрасится  цвѣтомъ  дополнительнымъ. 

Вообще,  пусть  ОР^  (черт.  249)— первоначальная  плоскость  поля- 
ризаціи,  ОР — повороченная,  ОЛ — окончательная 
для  нѣкотораго  цвѣта  {Ор^  и  Оа— главныя  сѣ- 
ченія  1-го  и  2-го  николя).  Представимъ^  какъ 
въ  §  366,  чрезъ  Ір^  яркость  первоначальнаго 
луча  (р— амплитуды  для  отдѣльныхъ  пвѣтовъ), 
и  пусть  р  есть  уголъ  вращенія  для  цвѣта ,  имѣю- 
щаго  амплитуду  р.  Тогда  яркость  окончательно 
выходящаго  луча  будетъ 

Такъ  какъ  различные  цвѣта  ослаблены  въ 

Черт.  249.  . 

различной  степени,  лучъ  окрашенъ,  и  формула 
оказываетъ  составъ  этой  окраски. 

Если  анализаторъ  даетъ  два  изображенія,  они  и  здѣсь — взаимно- 
д  ополнительныя . 

§  376.  Чувствительный  оттѣнокъ. — Въ  числѣ  цвѣтовъ,  получае- 
мыхъ  при  различныхъ  азимутахъ  анализатора,  есть  одинъ  (сѣровато- 
ф&летовый),  замѣчательный  тѣмъ,  что  малѣйшее  измѣненіе  азимута 
въ  ту  или  другую  сторону  даетъ  особенно  рѣзкій  перёходъ — то  въ 
красный,  то  въ  синій  цвѣтъ.  Это— чувствительный  иш  переходный 
оттѣнокъ.  Онъ  получается,  когда  наиболѣе  яркій  (зеленовато-желтый) 
цвѣтъ  погашенъ  и  остатокъ  свѣта  состоитъ  главнымъ  образомъ  изъ 
красно-оранжевыхъ  и  сине-фіолетовыхъ  тоновъ.  Для  пластинки  кварца 
въ  і  юю  этотъ  оттѣнокъ  получается  іірй  углѣ  а  =  24^;  слѣд.  для 
3,75  тт  толщины — при  а  =  90®  (когда  николи  перекрещены). 

Когда  анализаторъ  установленъ  на  чувствительный  цвѣтъ,  ма- 
лѣйшее  измѣненіе  въ  свойствѣ  вращающаго  слоя  (введете  новаго, 

1)  Предполагая,  что  пластинка  тонка;  иначе  могутъ  погаситься  нѣсколько  цвѣ- 
то?ъ  (всѣ  тѣ,  коихъ  плоскости  поляризаціи  совпадутъ  съ  главнымъ  'сѣченіемъ 
анализатора).  Изслѣдуя  выходящій  свѣтъ  спектроскопомъ,  увидимъ  черныя  линіи 
на  мѣстахъ  погашенныхъ  цвѣтовъ. 
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іііііііш 

ХОТЯ  бы  слабо  вращающаго  вещества)  ведетъ  къ  переходу  либо  въ 
красный,  либо  въ  синій,  особенно  замѣтному  для  глазъ. 

§  377.  Бикварцъ.  —  Составимъ  пластинку  въ  3,75  тт  толщины, 
половина  которой  (й)  вырѣзана  изъ  праваго,  другая  (д)  изъ  лѣваго 
кварца  (черт.  250).  При  правильной  установкѣ  анализатора  обѣ  по- 
ловины будутъ  давать  одинаковый  чувствительный 
бттѣнокъ;  но  при  малѣйпіемъ  поворотѣ  анализатора 
въ  одной  половинѣ  поля  зрѣнія  цвѣтъ  измѣнится  въ 
красный,  въ  другой— въ  синій.  Такой  кващъ  'о  двухъ 
врагценіяхЪу  или  короче — бикварцъ,  особенно  удобенъ 
для  точной  установки  и  особенно  явственно  облича- 
етъ  введеніе  какого-либо  новаго  вращающаго  веще- 
ства на  пути  между  двумя  николями^).  Черт.  250. 

§  378.  Компенсаторъ  Солейля.— Пластинка  Ю  изъ  праваго  квар- 
ца и  пластинка  (т,  такой  же  толщины,  составленная  изъ  двухъ 
призмъ  лѣваго  кварца,  могущихъ  скользить  одна  по  другой,  соста- 
вляютъ  въ  совокупности  снарядъ,  могущій  вращать  плоскости  поля- 
ризаціи  въ  большей  или  меньшей  мѣрѣ,  вправо  или  влѣво.  При  по- 
ложеніи  (1)  двухъ  призмъ  (черт.  251) 
снарядъ  не  оказываетъ  вращательной 
способности;  раздвигая  призмы  (2), 
дадимъ  перевѣсъ  правому  вращенію; 
сдвигая  ихъ  (3),  вызовемъ  лѣвое  вра- 
щеніе.  Перемѣщеніе  производится  вин- 
томъ  и  отмѣчается  указателемъ  на 
масштабѣ,  какъ  въ  компенсаторѣ  Ба- 
бине  (§  330). 

Этимъ  снарядомъ  можно  колтенсировать  дѣйствіе,  произведенное 
какимъ-либо  слоемъ  вращающаго  вещества  (и  выразить  это  дѣйствіе 
толщиною  соотвѣтственнаго  слоя  праваго  или  лѣваго  кварца);  потому 
снарядъ  тоже  ядізывзіется  комггенса^поромъ  (Солейля)  ^). 


Черт.  251. 


1)  Чувствительность  еще  увеличивается,  если  разсматривать  сі  и  д  въ  спе- 
ктроскопъ:  малѣйшее  различіе  оттѣнковъ,  обнаружится  несовпаденіемъ  черныхъ 
полосъ  въ  двухъ  спектрахъ. 

1)  Снарядъ  Бабине  производитъ  "или  уничтожаетъ  разность  фазъ,  "снарядъ 
Солейля — поворотъ  азимута  поляризаціи.  Въ  первомъ  оси  кварцовъ  перпендику- 
лярны къ  лучу  (при  чбімъ  вращательная  поляризація  кварца  исчезаетъ);  во  вто- 
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379.  Связь  съ  частичнымъ  строеніемъ.— У  кристалловъ  вращатель- 
ная способность  сопро- 
вождается особыми  дис- 
симметричнымИ'  услож- 
неніями  кристалличе- 
ской формы  ^),  о  кото- 
рыхъ  даютъ  понятіе  чер- 
тежи 252  и  253  2).  у 
первоначальной  симмет- 

Черт.  252.  РИЧНОЙ   формы  НѢКОШО- 

рые  (не  всѣ)  изъ  сход- 
ственныхъ  угловъ  и  реберъ  срѣзаны  новыми  фацетами,  такъ  что  по- 
лучились двѣ  формы  В,  Сг,  ко- 
торыя  можно  различать  какъ 
правую  и  лѣвую;  кристаллы  В 
даютъ  правое  вращеніе,  О  — 
лѣвое  ^).  Эти  -  то  кристаллы 
образуютъ  двѣ  послѣднія  груп- 
пы Г,  II'  классификаціи 
§  343  0. 

У  жидкостей  вращательная 
способность  не  можетъ  объяс- 
няться расположеніемъ  частицъ 
и  должна  быть  приписана  свой- 
Черт.  253.  ству  и  строенію  отдѣльныхъ 

ромъ  оси  направлены  по  лучу  (при  чемъ  нѣтъ  различія  между  обыкновеннымъ  и 
необыкновеннымъ  .тучомъ). 

1)  Расплавленный  кварцъ  не  оказываетъ  вращенія. 

2)  Черт.  252  изображаетъ  кристаллы  хлорнокислаго  натрія  ХаСЮз  (правиль- 
ной системы),  черт.  253 — кристаллы  кварца  (гексагональной  системы). 

3)  Точная  характеристика  тѣхъ  видовъ  геміэдріи,  тетартоэдріи  и  пр.,  кото- 
рые могутъ  сопровождаться  вращательного  способностью,  формулируется  такъ. 
Пусть  данъ  многогранникъ  (1).  Построимъ  его  „обращеше"  (инверсію),  т.-е.  такую 
фигуру  (2),  которая  имѣла  бы  грани  параллельный  и  равновеликія  гранямъ  (1), 
но  съ  обратными  направленіями  наружныхъ  нормалей.  Построимъ  также  (3)  зер- 
кальное (въ  плоскомъ  зерка.іѣ)  изображеніе  фигуры  (1).  Если  формы  (1),  (2),  (3) 
не  конгруэнтны  (не  могутъ  быть  приведены  къ  по.шому  совмѣщенію),  то  онѣ  и 
представляютъ  ту  диссизіметрію,  какая  требуется  для  врттюишго  кристалла. 

4)  Случай  двуоснто  вращающаго  криста.лла  наблюдался  то.тько  на  искусствен- 
но деформированномъ  кварпѣ. 
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частицъ,  почему  и  называется  молекулярною.  Нѣкоторые  жидкости 
и  растворы  (терпентинное  масло,  винная  кислота)  существу ютъ  въ 
двухъ  или  трехъ  разновидностяхъ:  при  одинаковости  химическаго 
состава  одна  вращаетъ  вправо,  другая  влѣво,  третья  недѣятельна. 

§  380.  Удѣльная  вращательная  способность.  —  На  основаніи 
опытовъ  можно  принять,  что  уголъ  вращенія  р  для  даннаго  вещества 
въ  видѣ  жидкости  или  пара,  сеіегіз  рапЬиз,  пропорціоналенъ  числу 
частицъ  на  пути  луча,  и  слѣдоват.  —  толгцгтѣ  (е)  слоя  и  плотно- 
сти (сі): 

Коэффиціентъ  Р  называется  удгьльною  вращательною  способ- 
ностью вещества.  (Она  различна  для  лучей  различнаго  періода.) 

Если  «дѣятельное»  (вращающее)  вещество  (наприм.,  сахаръ)  рас- 
творено въ  «недѣятельномъ»  (наприм.  въ  водѣ),  то  вмѣсто  й  надо 
поставить  плотность  дѣятельнаго  вещества  въ  растворіъ,  т.-е.  т^ 
(гдѣ  ш— число  граммовъ  сахара  въ  1  §т.  воды): 

р  =  'Р.е7пс[, 

Такимъ  образомъ  Р  для  сахара  можно  опредѣлять,  наблюдая  дѣйствіе 
растворовъ.  Впрочемъ,  этотъ  законъ — только  приблизительный:  опре- 
дѣляемый  изъ  опыта  коэффиціентъ  Р  нѣсколько  зависитъ  отъ  коли- 
чества растворителя.  Сверхъ  того,  Р  измѣняется  съ  температурой. 

§  384.  Сахариметрія.  Сахаридѳтръ  съ  бикварцомъ. — Наоборотъ, 
зная  Р  и  наблюдая  дѣйствіе  данной  толщи  сі  сахарнаго  раствора  на 
лучи  (опредѣленнаго  періода,  или  бѣлые),  можно  точно  опредѣлить  т, 
т.-е.  процентное  количество  сахара  въ  растворѣ  ^).  Эта  практически 
важная  задача  повела  къ  устройству  сахарплтпровъ. 

Схема  одного  изъ  такихъ  снарядовъ  (могущаго  служить  и  для 
другихъ  подобныхъ  опытовъ)  представлена  на  черт.  254.  Р  — поля- 
ризаторъ,  В — бикварцъ  (§  377),  у^' — трубка  съ  сахарнымъ  растворомъ 
(обыкновенно  10  ст  длины,  закрыта  стеклами),  С  —  компенсаторъ 


1)  Различные  виды  сахара  имѣютъ  различное  р.  Обыкновенные  сорта  (трост- 
никовый, молочный,  виноградный)  вращаютъ  вправо,  такъ  называемый  „леву- 
лозъ"  —  влѣво. 
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(§  378),  Л — анализаторъ,  I— маленькая  Галилеева  трубка  (визирую- 
щая на  В).  Сперва,  отнявъ  /5'  и  установивъ  С  на  нуль  (вращеніе  =  0), 
ставятъ  А  на  чувствительный  оттѣнокъ.  Внесеніе  /5'  измѣняетъ 
окраску  двухъ  половинъ  бикварца;  дѣйствуя  компенсаторомъ  С,  воз- 


Черт.  254. 


становляютъ  равенство  цвѣтовъ;  тогда  дѣйствіе  равно  и  противо- 
положно дѣйствію  кварцовъ  С.  Перемѣщеніе  въ  компенсаторѣ  слу- 
жить мѣрою  дѣйствія  испытуемаго  раствора.  Для  собственно  сахари- 
метрическихъ  цѣлей  снарядъ  градуируется  такъ,  что  прямо  показы- 
Баетъ  процентное  содержаніе  т. 

§  382.  Сахариметръ  съ  полутѣнями. — Употребленіе  бикварца  (и 
вообще  наблюденіе  съ  помощью  чувствительнаго  оттѣнка)  возможно 
только  для  жидкостей  безцвѣтныхъ  и  дающихъ  различнымъ  цвѣтамъ 
вращенія  приблизительно  пропорціональныя  тѣмъ,  какія  даетъ  кварцъ. 
Въ  противномъ  случаѣ  чувствительный  цвѣтъ  нельзя  возстановить. 

Въ  такихъ  условіяхъ  бикварцъ  и  компенсаторъ  удаляютъ.  берутъ 
монохроматическое  освѣщеніе  (наприм..  натріемъ)  и  вмѣсто  сравненія 
цвѣтовъ  прибѣгаютъ  къ  сравненію  яркостей  (полутѣней)  по  одному 
изъ  слѣдующихъ  способовъ: 

а)  Въ  качествѣ  анализатора  употребляютъ,  вмѣсто  простого  ни- 
коля^  описанный  раньше  анализтпоръ  съ  полутенями  (§  362).  Пер- 
воначально (когда  вращающаго  тѣла  нѣтъ)  онъ  долженъ  быть  уста- 
новленъ  на  равныя  полутѣни;  это  равенство  нарушится,  когда  введемъ 
вращающее  тѣло,  и  намъ  придется  повернуть  анализаторъ  на  уголъ, 
который  и  будетъ  мѣрою  вращательнаго  дѣйствія. 

Ъ)  За  поляризаторомъ  помѣщается  пластинка  «полволны»  (§  329)> 
застилающая  одну  половину  поля  зрѣнія  (лѣвую  на  черт.  255).  Пусть 
ребро  ОА  пластинки  параллельно  ея  оптической  оси,  такъ  что  плос- 
кость О  А  есть  главное  сѣченіе.  Пусть  лучи,  идущіе  изъ  поляризатора,, 
поляризованы  по  Оі;  лѣвая  половина  пучка,  пройдя  чрезъ  «полволны», 
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получитъ  плоскость  поляризаціи  02.  Анализируя  лучи  обыкновен- 
нымъ  николемъ,  мы  получимъ  равныя  полутѣни  на  обѣихъ  сто- 
ронахъ,  когда  его  плоскость  поляризаціи  направ- 
лена по  ОЛ.  Но  если  между  «полуволной»  и  ана- 
лизаторомъ  введено  вращающее  вещество,  то  оно 
обѣ  плоскости  Оі  и  02  повернетъ  въ  одну  сто- 
рону, такъ  что  по  отношенію  къ  анализатору  онѣ 
станутъ  несимметричными;  анализаторъ  придется 
повернуть  въ  ту  же  сторону  и  на  такой  же  уголъ.         Черт.  255. 

§  383.  Теорія  Френеля.— Описанныя  явленія  Френель  приписалъ 
тому  обстоятельству,  что  враги^ающее  вещество  распространяетъ  съ 
различными  скоростями  лучи  круговые  правые  и  круговые  лѣвые. 

Мы  знаемъ  изъ  §  25,  что  лучъ  прямолинейно -поляризованный 
можно  разсматривать,  какъ  совокупность  двухъ  круговыхъ — праваго 
и  лѣваго.  Въ  средѣ  не  вращающей  обоимъ  лучамъ  надо  приписать 
одинаковую  скорость  распространенія.  Но  если  нѣкоторая  среда  по- 
чему-либо распространяеть  правый  круговой  лучъ  быстрѣе  чѣмъ  лѣвый, 
то  лучъ  въ  этой  средѣ  разложится  на  два  круговые  луча,  идущіе  съ 
различными  скоростями;  пройдя  слой  такого  вещества  и  выходя  опять 
въ  среду  «недѣятельную»  (при  чемъ  лѣвый  лучъ  запоздалъ  противъ 
праваго),  лучи  опять  пойдутъ  съ  общею  скоростью  и  составятъ  лучъ 
плоско-поляризованный;  но  его  плоскость  поляризаціи  повернута  на- 
право отъ  первоначальной  (§  25).  Такъ  надо  представлять  себѣ  дѣй- 
ствіе  праваго  кварца  ^).  Лѣвый  кварцъ  даетъ  запаздываніе  правому 
лучу,  потому  и  вращаетъ  налѣво  ^). 

§  384.  Трипризма  Френеля.— Такимъ  образомъ  волна  прямоли- 
нейно-поляризованная не  можеть,  не  разлагаясь,  идти  въ  кварцѣ  по 
направленіямъ,  близкимъ  къ  оптической  оси:  она  разложится  на  двѣ 
круговыя,  имѣющія  неодинаковые  показатели  преломленія.  Чтобъ 
обнаружить  такое  круговое  двойное  преломленге  кварца  по  направле- 

1)  Въ  сайюмъ  кварцѣ  совокупность  двухъ  круговращеній  частицы  можно  раз- 
сматривать, какъ  одно  прямолинейное  колебаніе,  азимутъ  котораго  постепенно 
поворачивается  (въ  правомъ  кварцѣ  направо),  по  мѣрѣ  поступанія  волны. 

2)  Если  лучъ  наклоненъ  къ  оси  кварца,  то  распадается  на  два  эллиптгіческіе 
(пра.вый  и  лѣвый),  а  при  іостаточномъ  углѣ  наклона  эллипсы  обращаются  въ 
прямыя. 
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Черт.  256. 


нію  его  оси,  Френель  построилъ  тупую  призму  О  изъ  лѣваго  кварца 
(черт.  256),  дополненную  до  параллелепипеда  приклеенными  къ  ней 

призмами  І>,  В'  изъ  праваго  квар- 
ца; во  всѣхъ  трехъ  направленіе 
оптической  оси  перпендикулярно  къ 
конечнымъ  гранямъ  А,  В.  Лучъ 
8Л  (вначалѣ  прямолинейно-поля- 
ризованный или  естественный)  идетъ  въ  призмѣ  В,  какъ  два  кру- 
говые луча  одинаковаго  направленія;  но,  входя  изъ  В  въ  Сг,  правый 
лучъ  (переходящій  въ  среду,  гдѣ  онъ  идетъ  медленнѣе)  приближается 
къ  нормали  паденія,  а  лѣвый — удаляется  отъ  нормали;  призма  В' 
еще  увеличиваетъ  расхожденіе  лучей,  и  они  окончательно  выйдутъ 
по  сі  и  д.  Расхожденіе  весьма  мало  1).  Съ  помощью  «четверти  волны» 
можно  обнаружить  круговую  поляризацію  лучей  сі  и  д. 


§  385.  Имитація  вращательной  способности.  —  Можно  искус- 
ственно воспроизвести  вращеніе  плоскости  поляризаціи  посредствомъ 
стопы  изъ  кристаллическихъ  пластинокъ,  не  имѣющихъ  въ  отдѣль- 
ности  этого  свойства.  Для  этого  равно-тонкіе  листочки  двуосной 
слюды  (выдѣленные  по  легчайшему  кливажу,  т. -е.  параллельно  обѣ- 
имъ  оптическимъ  осямъ)  наслояютъ  такимъ  образомъ^  что  биссектриса 
осей  постепенно  поворачивается  въ  одну  сторону  на  одинаковый 
уголъ  а  и  въ  послѣднемъ  листочкѣ  не  доходитъ  на  а  до  совпаденія 
съ  первою  бессиктрисой.  На  черт.  257  изображено  расположеніе  бис- 

сектрисъ  въ  «тріадѣ»  листочковъ,гдѣ  а  =  60" 
(въ  «тетрадѣ»  было  бы  а  =  45^);  такія  трі- 
ады  могутъ  далѣе  повторяться  въ  такомъ 
же  видѣ.  Стопа  такихъ  тріадъ  поворачи- 
ваетъ  плоскость  поляризаціи  луча  тѣмъ 
больше,  чѣмъ  больше  ихъ  число  (группа 
В  поворачиваетъ  вправо,  (т— влѣво).  Явле- 
ніе  можно  объяснить,  какъ  прямое  слѣдствіе  теоріи  двойного  прело- 
мленія. 

Можно  думать,  что  естественная  способность  кварца  и  другихъ 


Черт.  257. 


1)  Для  желтыхъ  лучей,  при  углѣ  (г  =  152»,  оно  =  4',  что  соотвѣтствуетъ  раз- 
ницѣ  въ      процента  между  показате.іями  преломленія  праваго  и  лѣваго  луча. 
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вращающихъ  тѣлъ  обусловливается  подобнымъ  же  винтообразнымъ 
характеромъ  группировки  частицъ,  или  строенія  отдѣльныхъ  ча- 
стицъ. 

Магнитное  вращеніе. 

§  386.  Основные  факты.  Законъ  Вердё. — Тѣла,  не  имѣющія  вра- 
щательной способности,  получаютъ  ее  временно,  когда  находятся  въ 
«магнитномъ  полѣ».  Это  явленіе  открыто  Фарадеемъ.  Оно  изслѣдуется 
тѣми  же  оптическими  средствами,  какъ  и  естественное  вращеніе  въ 
кварцѣ. 

Уголъ  матитнаго  врсщешя^  для  лучей  даннаго  періода,  пропор- 
ціоналень  разности  магнитныхъ  потенк^іаловъ  у  входа  и  выхода 
луча  («законъ  Вердё»).  Въ  этомъ  законѣ  заключаются  слѣдующія 
положенія: 

1)  Въ  однородномъ  магнитномъ  полѣ  вращеніе  пропорціонально 
толщинѣ  вращающагося  слоя. 

2)  Дѣйствіе,  сеіеггз  рагіЪиз^  всего  сильнѣе,  когда  лучъ  идетъ  по 
«силовой  линіи»;  оно  =  0,  если  лучъ  перпендикуляренъ  къ  силовой 
линіи  (т.-е.  касателенъ  къ  «поверхности  равнаго  потенціала»). 

3)  Вращеніе  пропорціонально  «напряженш»  магнитнаго  поля  и 
мѣняетъ  знакъ  (т.-е.  изъ  праваго  становится  лѣвымъ.  или  наоборотъ), 
когда  мѣняется  направленіе  поля  (напр.,  при  коммутаціи  электриче- 
скаго  тока^  даюпіаго  поле). 

Вращеніе  особенно  сильно  въ  тонкихъ  пленкахъ  желѣза  (болѣе 
толстыя  непрозрачны):  по  расчету,  для  слоя  въ  1  тт  толщины  оно 
составило  бы,  въ  сильномъ  магнитномъ  полѣ,  до  20000®.  Слабѣе,  но 
тоже  значительно,  вращаютъ  пленки  изъ  кобальта  и  никкеля.  Къ 
этимъ  сильно-магнитнымь  тѣламъ  положеніе  (3)  непримѣнимо:  съ 
усиленіемъ  поля  вращеніе  (также  какъ  и  самое  намагничен! е)  стре- 
мится къ  нѣкоторому  предѣлу  (къ  «насыщенію»), 

Изъ  прозрачныхъ  тѣлъ  значительно  вращаютъ:  тяжелый  флинтъ 
Фарадея  (борнокислый  свинецъ),  сѣрнистый  углеродъ  и  др. 

§  387.  Особенность  магнитнаго  вращенія.— Вращеніе  пе  измѣ- 
няется,  если  обратимъ  направлеше  луча  (повернемъ  его  на  180"). 

Въ  этомъ  пунктѣ  магнитное  вращеніе  отличается  отъ  естествен- 
наго.  Въ  правомъ  кварцѣ  вращеніе  происходитъ  всегда  направо  ошно- 
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Черт.  258. 


снтельно  луча  и  слѣд.  перемѣнитъ  свое  направленіе  въ  пространствѣ, 
если  пустимъ  лучъ  въ  обратную  сторону;  вслѣдствіе  этого,  когда 

 лучъ  прошелъ  толщину  кварца  туда  и  назадъ 

(наприм.,  отразившись  у  черт.  258),  то  въ 
итогѣ  вращеніе  =  0.  Въ  тѣлѣ  магнитно-вращаю- 
щемъ,  напротивъ,  вращеніе  послѣ  возвратнаго 
прохожденія  удвоится  1). 
Такимъ  образомъ  направленіе  магнитнаго  вращенія  зависитъ  только 
отъ  направленія  силовыхъ  линій  поля.  Оно  называется  положгшель- 
ньшъ,  если  происходитъ  вправо  (по  стрѣлкѣ  часовъ)  для  наблюда- 
теля, смотрящаго  вдоль  силовой  линіи,  съ  южнаго  ея  конца  на  сѣ- 
верный.  Таково  вращеніе  въ  сильно-магнитныхъ  тѣлахъ  (Ге,  Со,  N1) 
и  въ  діамагнитныхъ.  Въ  большинствѣ  слабо-магнитныхъ  тѣлъ  вра- 
щеніе  отрицательное  (налѣво  для  описаннаго  наблюдателя). 

На  черт.  259  магнитное  поле 
производится  токомъ,  идущимъ  по 
спирали  около  вращающаго  тѣла; 
большая  стрѣлка  показываетъ  на- 
правленіе  силовой  линіи,  малыя 
стрѣлки  —  направленіе  тока;  плос- 
кость поляризаціи  луча,  идущаго  отъ  /5^  къ  Ж  или  отъ  N  къ  а^",  по- 
воротится по  направленію  малыхъ  стрѣлокъ,  если  тѣло— положительно 
врапі;аюш,ее. 


Черт.  259. 


Е.  Отраженіе  и  преломленіе  поляризованнаго  свѣта. 

388.  Задача  изслѣдованія.— Въ  теоріи  отраженія  (§§  121 — 124) 
и  простого  преломленія  (§§  138,  139)  мы  опредѣлили  только  напра- 
вленге  отраженнаго  и  преломленнаго  луча,  но  не  касались  вопросовъ 
о  свойствахъ  лучей  (о  яркости,  поляризаціи)  2).  Для  луча,  входящаго 
въ  кристаллъ,  мы  умѣли  найти  азимуты  поляризаціи  и  принимали, 
что  соотвѣтственно  имъ^направленныя  колебанія  пропускаются  вполнѣ. 
Наконецъ,  о  лучѣ,  выходяш;емъ  изъ  кристалла  въ  воздухъ,  мы  при- 


1)  Это  единственный  случай,  когда  два  луча,  прямо -противоположные  по  на- 
правленіЮ;  становятся  неконгруэнтными,  если  принять  во  вниманіе  ихъ  поляри- 
зацію.  Во  всѣхъ  прочихъ  случаяхъ  такая  конгруэнтность  имѣетъ  мѣсто,  какъ 
обобщеніе  закона  обратности  (§  135). 

2)  Знаемъ  только,  что  періодъ  луча  всегда  остается  неизмѣннымъ  (§  105). 
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нимали  (напр.,  въ  §  365),  что  онъ  сохраняетъ  ту  же  поляризацію  и  ту 
же  яркость,  что  не  всегда  или  не  вполнѣ  соблюдается  на  самомъ  дѣлѣ. 

Болѣе  подробная  теорія  должна  отвѣтить  и  на  эти  незатронутые 
вопросы  и  между  прочимъ  объяснить^  почему  естественный  лучъ 
болѣе  или  менѣе  поляризуется  при  отраженіи  и  преломленіи  (§§317, 
319),  почему  плоско -поляризованный,  повидимому,  деполяризуется 
(точнѣе— становится  эллиптическимъ  или  круговымъ)  при  полномъ 
отраженіи  (§  334). 

Френель  рѣшилъ  задачу  для  случая  изотропныхъ  тѣлъ  вполнѣ 
прозрачныхъ,  опираясь  на  нѣкоторыя  простыя  гипотезы.  Опытъ  под- 
твердилъ  результаты  теоріи  (съ  ограниченіями,  о  которыхъ  упомянемъ 
ниже,  §  398).  Нёйманъ  распространилъ  теорію  на  случаи  кристалловъ. 

Не  останавливаясь  на  механическихъ  основаніяхъ  теоріи,  которыя 
подвергались  измѣненіямъ,  мы  приведемъ  только  нѣкоторые  резуль- 
таты ея  и  извлечемъ  изъ  нихъ  дальнѣйшія  слѣдствія. 

Результаты  теоріи  Френеля. 

§  389.  I.  Главные  азимуты.  Поляризація  и  фаза.— Пусть  па- 
дающій  лучъ  (параллельный  пучокъ  лучей)  прямолинейно-поляризо- 
ванъ  и  притомъ  въ  одномъ  изъ  „главныхъ  азимутовъ"  по  отноше- 
нію  къ  плоскости  паденія^  т. -е.  либо 

1)  поляризованъ  въ  плоскости  ігас^ешл  (азимутъ  а  =  0),  причемъ 
колебанія  совершаются  нормально  къ  плоскости  паденія;  либо 

2)  поляризованъ  перпендикулярно  къ  плоскости  паденія  (во  2-мъ 
азимутѣ  а=90<*),  при  чемъ  колебанія  совершаются  въ  плоскости  паденія. 


Въ  этихъ  двухъ 
случаяхъ  заключаемъ 
по  симметріи,  что  пло- 
скость поляризаціи  не 
измѣнится  при  отра- 
жены и  преломленіи, 
и  слѣдовательно  на- 
правленіе  колебанШ 


въ  лучѣ  отраженномъ  "^^Р^-  260.  Черт.  261. 

и  въ  лучѣ  преломленномъ  вполнѣ  извѣстно  ^). 


1)  На  черт.  260  и  261  направленія  колебаній  для  случаевъ  (1)  и  (2)  указаны 
точками  и  черточками. 
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Френель  допустилъ.  что  фаза  колебаній  не  измѣняется  при  отра- 
женіи  и  преломленіи,  за  исключеніемъ  того  измѣненія  на  величину 
71,  которое  можно  выразить  знакомъ  ( — )  при  амплитудѣ  ^).  (О  такомъ 
измѣненіи  фазы  въ  отраженной  волнѣ,  при  извѣстныхъ  условіяхъ, 
мы  уже  говорили,  §§  57,  281.) 

Такимъ  образомъ.  въ  общей  точкѣ  О  трехъ  лучей,  отклоненія 
колеблющихся  частицъ  можно  выразить  формулами: 

8^=Л  8ш-^  (над.),      8  =  Вѣт-^  (отр.),      з'  =  Сѣш-^  (прел.). 

Отклоненія  въ  другихъ  точкахъ  по  пути  каждаго  луча  (предыдущихъ 
или  послѣдующихъ)  этимъ  вполнѣ  опредѣлены:  нужно  только  вмѣсто 
27:1/ Т  поставить 

гдѣ  г  —  разстояніе  точки  отъ  О,  а  /. — длина  волны  въ  соотвѣтствен- 
ной  средѣ  (§  39). 

§  390.  II.  Главные  азимуты.   Амплитуда  отраженнаго  луча. — 

Остается  найти  амплитуды  В  и  С  ио  данной  Л.  Очевидно,  что 
сеіегіз  рапЪиз  В  ж  С  пропорціональны  съ  А. 

Френель  пришелъ  къ  заключенію,  что  для  случая  (1)  §  389  (а  =  0) 
амплитуда  В  имѣетъ  значеніе: 

В^  =  -А'Щ=^^'  (1) 

а  для  случая  (2)  (т. -е.  а  =90*): 

—  г) . 

1ап^(г+г) 


В,  =  -АТ:'±^:~'І'  (2) 


Величинами  ^.'^  и  В'^  опредѣляются  относнтельныя  яркости  лучей 
падающаго  и  отраженнаго  (§  44),  которые  идутъ  оба  въ  одной  и  той 
же  средѣ. 

§  391.  III.  Слѣдствія.— Изъ  этихъ  формулъ  (1)  и  (2)  заключаемъ: 
1)  При  малыхъ  углахъ  паденія,  когда  можно  принять  8Іп     +  >') 
=  Іап^  (г  =4=  г)  =  г  =р  г  и  (по  закону  преломленія)  г  =  ;хг,  имѣемъ,  въ 
обопхъ  случаяхъ  (1)  и  (2),  для  яркости  отраженнаго  .іуча: 


В''=А'' 


}х-іу 


1)  а  5ІП  ('^  -}-')  =  —  СІ  5Ш 
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Напр.,  для  перпендикулярнаго  отраженіяотъ  крона,  полагая  }л— 3/2, 
яаходимъ  і5Ѵ^'=-1/25. 

2)  Начиная  отъ  г  =  0,  В^'^  растетъ  съ  возрастаніемъ  г,  и  при 
і  =  90®  дѣлается  =  Л^;  В^'^  сперва  уменьшается,  обращается  въ  нуль 
при  г-\-г  ==  90*^,  при  дальнѣйшемъ  увеличеніи  угла  г  растетъ  и  при 
і==90^  становится  =  ^.^. 

3)  Когда  г=р  („углу  поляризаціи"  Брюстера,  §  318),  т.-е.  когда 
отраженный  лучъ  перпендикуляренъ  къ  преломленному,  свѣтъ,  по- 
ляризованный въ  азимутѣ  а  =  90^  (случай  2),  не  отражается  вовсе. 
Въ  этомъ,  какъ  увидимъ,  лежитъ  причина,  почему  естественный 
свѣтъ  при  отраженіи  поляризуется  въ  азимутѣ  а  =  0. 

4)  Когда  ^),  фаза  отраженнаго  луча  измѣнена  на  и  (или 
ходъ  луча  измѣненъ  на  Х/2) — въ  случаѣ  (1)  при  всѣхъ  величинахъ 
і,  въ  случаѣ  (2)  между  г  =  0  и  г  =  р.  (При  г>р  амплитуды  В^  по- 
лучаютъ  положительную  величину,  т.-е.  фаза  опять  измѣняется  на 
ті).  Это— фактъ,  уже  знакомый  намъ  (§§  57,  281). 

5)  Когда  }х<;  1  и  8ІП  і  =  \і  (уголъ  предѣла),  то       =  Л^^  = 
•(полное  внутреннее  отраженіе)  ^). 

6)  Когда  }х  =  1,  отраженія  не  происходитъ. 

§  392.  ІТ.  Отраженіе  при  другихъ  азимутахъ. — Пустьлучъпо- 
ляризованъ  въ  азимутѣ  а^.  Разложимъ  его  на  два  слагающіе:  одинъ, 
поляризованный  въ  азимутѣ  а  =  О,  имѣетъ  ам- 
плитуду ==  ^со8  сс^;  другой,  поляризованный 
въ  а  =  90»,  —  съ  амплитудой  а^  =  А  8Іп 
<черт.  262)  ^). 

Первый  отразится  съ  амплитудой 

8Іп(г  —  г)  ^ 


А  С08 


8Ш(г'  -|-  Т) 


Черт.  262. 


1)  Т.-е.  отраженіе  происходитъ  отъ  среды,  гдѣ  скорость  свѣтовыхъ  волнъ 
зіеньше. 

2)  Для  угловъ  г,  превышающихъ  предѣлъ,  формулы  становятся  непримѣнимы- 
ми  (Бі  и  мнимыя).  Разсуждая  особо  объ  этомъ  случаѣ,  Френель  указалъ,  что 
•здѣсь  должно  происходить  полное  отраженіе  съ  измѣненіемъ  фазы,  величина  ко- 
торой зависитъ  отъ  г:  опытъ  подтвердилъ  это  (§  334). 

3)  На  черт.  262  и  263  линіи  (1)  и  (2)  означаютъ  направленія  колебаній  для 
хзлучаевъ  (1)  и  (2).  Плоскость  чертежей  перпендикулярна  къ  лучу  и  къ  плоскости 
паденія.  Лучъ  /5'о  идетъ  сверху,  лучъ  вверхъ. 

19* 
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второй  отразится  съ  амплитудой ' 

\  —  —  А  8ІП  а  ^^^^) . 
Полная  яркость  отраженнаго  луча  будетъ  (§§  36,  322): 

Такъ  какъ  отношеніе  :  \  не  равно  отношенію  :  а^,  то  ази- 
муть  полярызацт  измѣнился  чрезъ  отраженіе  (плоскость  поляри- 
заціи  повернулась).  Означая  новый  азимутъ  черезъ  а  имѣемъ: 

,  Ь^,  со8(г  +  г) 

^   ^  со8(г  —  г) 

Отсюда  видно,  что  при  г  =  О  плоскость  а  совпадаетъ  съ  первоначаль- 
ною  (ао),  при  возрастаніи  г  она  постепенно  приближается  къ  плоско- 
сти паденія  (а  =  0)  (черт.  263),  сливается  съ  нею  при  г  =  р  (т. -е. 
/-|-г  =  90®),  потомъ  опять  отходитъ  назадъ  и  при  г  =  90®  вновь 
совпадаетъ  съ  первоначальной  (а^)  ^). 

§  393.  Отразкеніе  луча  естественнаго.  По- 
ляризація  чрезъ  отраэкеніе.  —  Пусть  яркость 
такого  луча  =  1.  По  §  325  мы  можемъ  предста- 
влять себѣ  естественный  лучъ,  какъ  совокуп- 
ность двухъ,  поляризованныхъ  въ  главныхъ  ази- 
мутахъ  (а==0иа  =  90)  и  имѣющихъ  равныя 
яркости  =  Ѵг  (и  неопредѣленную  разность  фазъ. 
Черт.  263.  которая  безразлична  для  вычисленія  яркости). 

Поэтому  яркость  I  отраженнаго  луча  будетъ 

^  1  8Іп2(?' — ^)  I  1  іВіщЦг — г) 

~  2  8Іп2(г+г)     2  1;ап§2(/І(І7)  * 

Два  члена  этого  выраженія  представляютъ  яркости  отдѣльныхъ 
слагающихъ  по  азимутамъ  а  =  0  и  а=  90®.  Если  бы  оба  члена  были 
одинаковы,  мы  имѣли  бы  попрежнему  свѣтъ  естественный.  Но,  во- 


1)  Для  і  =  90<>  формула  даетъ  а  =  —  о.^.  Это  значитъ,  для  наблюдателя,  смо- 
трящаго  навстрѣчу  отраженному  лучу,  уголъ  а  откладывается  не  налѣво,  какъ 
представлено  на  черт.  263,  а  направо  (по  стрѣлкѣ  часовъ)  отъ  плоскости  паде- 
нія.  Но  при  і  =  90<>  отраженный  лучъ  не  противоположенъ  падающему  (какъ  было 
при  і  =  0),  а  продолжаетъ  его  собою;  смотря  навстрѣчу  отраженному  лучу  и  отло- 
живъ  уголъ  «о  направо,  мы  и  придемъ  въ  первоначальный  азимутъ. 
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обще  говоря  (кромѣ  случаевъ  г  =  0  и  /=  90®),  вшо^^ог*^  членъ  меньше; 
поэтому  отраженный  лучъ  часшгю  поляризоват  въ  плоскости  а  =  0 
(§  317). 

Второй  членъ  совсѣмъ  исчезаетъ,  когда  і-\-г  =  ^0^  (і=.р)^  т. -е. 
при  паденгы  подъ  угломъ  поляризацги  отраженный  лучъ  вполнѣ  по- 
ляризуется въ  плоскости  паденія  (§  318). 

Не  трудно  видѣть,  что  и  при  углахъ  г  <<р  поляризованіе  ^/асшкое 
можно  болѣе  и  болѣе  приближать  къ  полному,  увеличивая  число  отра- 
жены (§  319). 

§  394.  УІ.  Преломленный  лучъ.  —  Въ  §  390  мы  не  приводили 
значеній  С^,  амплитуіі'ы  для  преломленнаго  луча:  для  этого  лу- 
ча, идущаго  въ  другой  средѣ,  чѣмъ  лучи  падаюпіій  и  отраженный, 
.относительная  яркость  не  опредѣляется  величиною  С<^.  Въ  самомъ 
дѣлѣ.  объективною  мѣрой  яркости  служитъ  механическая  напряжен- 
ность волнъ  (§  44),  которая  зависитъ  не  только  отъ  амплитуды  ко- 
лебаній,  но  также  и  отъ  плотности  колеблющейся  среды;  а  мы  не 
знаемъ,  одинакова  ли  плотность  эѳира,  въ  пустотѣ  и,  наприм.,  въ 
стеклѣ. 

Но  для  соображеній  о  яркости  преломленнаго  луча  мы  можемъ 
опереться  на  принципъ  сохраненія  энергіи: 

Если  оба  шѣла  вполніь  прозрачны  (что  мы  и  принимаемъ),  лу- 
чистая энерггя  не  теряется  въ  актѣ  отражения  и  преломленгя. 

А  это  значитъ:  яркость  преломленнаго  луча  всегда  такова,  что 
въ  суммѣ  съ  яркостью  отраженнаго  даетъ  яркость  падающаго,  т. -е. 
Т  =  Л'^  —  В^^  для  случая  (1)  и  Г  =  Л^—В^^  для  (2). 

И  во  всѣхъ  другихъ  случаяхъ  преломленный  лучъ  въ  силу  того 
же  принципа  долженъ  быть  таковъ,  что  во  всѣхъ  отношеніяхъ  слу- 
жить дополненгемъ  къ  лучу  отраженному^  т. -е.  въ  совокупности  съ 
послѣднимъ  дастъ  лучъ  падающій.  ■ 

§  395.  УІІ.  Поляризація  чрезъ  преломленіе.  Законъ  Арагб.  — 

Изъ  послѣдняго  замѣчанія  прямо  слѣдуетъ,  что  въ  случаѣ  падающаго 
луча  естественнаго: 

1)  преломленный  лучъ  всегда  часшгю  поляризоват  въ  азимутѣ 
а  =  90®  (перпендикулярно  къ  плоскости  паденія),  §  319; 

2)  онъ  содержитъ  столько  же  поляризованнаго  свѣта  (по  абсо- 
лютному количеству)^  сколько  въ  соотвѣтсшвенномь  отраоюенномъ 
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лучіъ  («законъ  Арагб»,  ср.  §  319).  При  г=р  это  количество  имѣетъ 
тахітиш,  но  и  здѣсь  полной  поляризаціи  преломленный  лучъ  не  до- 
стигаетъ;  къ  ней  можно  приближаться,  увеличивая  число  преломле- 
ній  (стеклянная  стопа,  §  319)  ^). 

Второе  положеніе  можно  оправдать  простымъ  опытомъ.  Стеклян- 
ную пластинку  или  стопу  Р  (черт.  264)  ставятъ  перпендикулярно  къ 
освѣщенному  листу  бумаги  МN  и  смотрятъ  въ  какомъ-нибудь  на- 
правленіи  сквозь  діафрагму  В\  при  этомъ  одновременно  видна  часть 

Жчрезъ  отраженіе,  часть  ІѴ— чрезъ 
пропусканіе.  Если  глазъ  вооруженъ 
анализаторомъ  А,  изображеніе  не 
измѣняетъ  яркости,  какъ  бы  мы 
ни  повернули  А  около  луча;  хотя, 
покрывъ  либо  Ж,  либо  Ж  чернымъ 
фономъ,  получимъ  въ  А  свѣтъ  по- 
Черт.  264.  ляризованный. 

§  396.  Приложенія.  1)  Поляризаціонный  фотометръ. — Закономъ 
Арагб,  §  395  (2),  можно  пользоваться  для  сравнительной  фотометріи. 

■ Пусть  стеклянная  стопа  Р  (черт.  265)  отра- 
жаетъ  свѣтъ  одного  источника  1  и  пропуска- 
етъ  свѣтъ  другого  2.  Если  силы  свѣта  (§  109) 
у  обоихъ  одинаковы, — количества  свѣта,  по- 
ляризованныя  въ  1-мъ  и  во  2-мъ  азимутѣ,  въ 
пучкѣ^  идущемъ  отъ  Р  къ  А,  будутъ  равны, 
и  пучокъ  будетъ  вполнѣ  «деполяризованъ» 
(что  легко  обнаружить,  напр.,  съ  помощью 
бикварца  В  и  николя  А),  При  неравныхъ  си- 
лахъ  свѣта  Е^^  мы  достигнемъ  полной  де- 
поляризаціи,  измѣняя  разстоянія  источниковъ 
Черт.  265.  ^тъ  Р,  и  тогда  Д  :  Д  =  Гі2 : 

§  397.  2)  Поляриметръ.  —  Чтобы  измѣрить  пропорцію  плоскопо- 
ляризованнаго  свѣта  въ  данномъ  пучкѣ,  принимаютъ  пучокъ  на  стек- 

1)  Надо  замѣтить,  что  отраженіе  и  простое  преломленіе,  какъ  способы  поля- 
ризовать свѣтъ,  невыгодны,  потому  что  много  свѣта  теряется  для  нашихъ  цѣлей. 
Такъ,  напр.,  при  отраженіи  отъ  крона  (іх  =  3/2)  подъ  угломъ^  получается  только 
1/13,4  доля  падающаго  свѣта.  Николева  призма  даетъ  около  і/з- 
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лянную  стопу,  которую  наклоняютъ  к  поворачиваютъ  до  тѣхъ  ііоръ, 
пока  проходящій  свѣтъ  не  будетъ  вполнѣ  деполяризованъ.  (Деполя- 
ризацію  обнаруживаютъ  такъ  же,  какъ  въ  §  396.) 

Для  этого  плоскость  паденія  должна,  очевидно,  совпасть  съ  пло- 
скостью поляризаціи  падающихъ  лучей.  Пусть  деполяризація  достиг- 
нута при  углѣ  паденія  г,  при  которомъ  стопа  пропускаетъ  долю  д 
свѣта,  поляризованнаго  въ  азимутѣ  О®  (въ  плоскости  паденія),  и  до- 
лю (I  свѣта,  поляризованнаго  въ  азимутѣ  90*^. 

Падающій  пучокъ_,  при  полной  яркости  =  1,  состоитъ  изъ  количе- 
ства р,  поляризованнаго  въ  азимутѣ  О®,  и  изъ  количества  1— р  есте- 
ственнаго  свѣта;  этотъ  послѣдній  можно  разсматривать,  какъ  смѣсь 
равныхъ  количествъ  Ѵг  поляризованныхъ  въ  О®  и  ѲО**  (§  325). 

При  деполяризаціи  имѣемъ 


Не  вычисляя  д  и  д'.  можно  градуировать  снарядъ  эмпирически, 
изслѣдуя  имъ  лучи,  для  которыхъ  извѣстно  (напр.,  лучи,  прошед- 
пііе  чрезъ  ромбоэдръ  шпата,  помѣщенный  въ  извѣстномъ  азимутѣ).  и 
отмѣчая  'р  для  каждаго  г. 


398.  Уклоненія  отъ  формулъ  Френеля. — Позднѣйшіе  опыты  Жа- 
мёна  и  др.  показали,  что  формулы  Френеля  строго  согласны  съ  опы- 
томъ  лишь  въ  немногихъ  случаяхъ.  Обыкновенно  колебанія,  проис- 
ходяшіія  въ  плоскости  паденія  (случай  2),  гдѣ  а  =90*^,  при  всѣхъ 
величинахъ  г>>0  отражаются  съ  измѣненгемъ  фазы,  которое  растетъ 
мало-по-малу  съ  возрастаніемъ  г.  вблизи  угла  поляризаціи  быстро  до- 
стигаетъ  величины  іг/2,  и  отсюда  до  г  =  90®  приближается  къ  тс.  Та- 
кимъ  образомъ  то,  что  въ  нашей  формулѣ  для  Б^,  §  390  (2),  про- 
исходитъ  скачкомъ  (при  г  =  р),  въ  дѣйствительности  накопляется 
непрерывно. 

При  отраженіи  отъ  вещества  съ  показателемъ  преломленія  зна- 
чительнымъ  (по  Жамёну  —  при  }х>1,46)  колебанія  лежащія  въ 
плоскости  паденія  постепенно  запаздываюшъ]  при  малыхъ  показате- 


откуда 


Р 


Дополнительный  овѣдѣнія. 
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ляхъ  {]х<С1,Щ  они,  напротивъ,  г/п^9ва«^(}а70Ш5.  Границею  между  тѣми 
и  другими  тѣлами  служатъ  вещества,  для  которыхъ  формулы  Фре- 
неля строго  точны  (^=1,46,  напр.,  квасцы)  ^). 

Слѣдствіемъ  этого  бываетъ  то,  что  лучъ  плоско-поляризованный, 
вообще  говоря,  отражается  какъ  эллгттическгй  и  что  лучъ  естествен- 
ный не  поляризуется  вполнѣ  даже  при  г  =  р  (это  только  —  уголъ  на- 
ибольшей поляризаціи).  Эллиптичность  можно  изслѣдовать  по  спосо- 
^бамъ  §  332. 

§  399.  Металлическое  отраженіе.  —  Металлы  отличаются  непро- 
зрачностью и  сильною  отражательною  способностью  (отношенія  Б/Л^ 
§  389,  близки  къ  единицѣ).  Эта  способность  обыкновенно  не  одина- 
кова для  различныхъ  цвѣтовъ,  чѣмъ  объясняется  цвѣтъ  металла. 
Тонкая  пленка  металла  или  тонкій  поверхностый  слой  имѣютъ  нѣ- 
которую  прозрачность:  волна  идетъ  до  нѣкоторой  глубины,  постепен- 
но угасая  (уменьшая  амплитуду).  Коэффиціентъ  прозрачности  (§  232), 
вообще  малый,  не  одинаковъ  для  различныхъ  цвѣтовъ,  такъ  что 
пленка  въ  проходящемъ  свѣтѣ  кажется  окрашенною. 

При  металлическомъ  отраженіи  плоско-поляризованнаго  луча  из- 
мѣненіе  амплитуды  и  измѣненіе  фазы  вообще  различны  (если  г>0) 
для  1-го  и  2-го  азимута  поляризаціи  (а^  =  0,  ад  =  90®).  При  нѣкото- 
рой  величинѣ  іі  угла  паденія,  отношеніе  В^В^  =  тіпішит  (но  не  =  0) 
и  разность  фазъ  §^  —  §2  =  Ѵ^.  Отсюда  слѣдуетъ,  что  лучъ,  поляри- 
зованный въ  промежуточномъ  азимутѣ,  вообще  отражается  какъ  эл- 
липтическій  (кромѣ  случаевъ  /  =  0,  г  =  90");  и  что  лучъ  естествен- 
ный никогда  не  поляризуется  вполнѣ,  представляя  только  наиболь- 
шую степень  поляризаціи  при  і  =  гі- 

Въ  теоріи  Френеля  существенную  роль  играетъ  гипотеза  о  сохра- 
неніи  лучистой  энергіи  (§  394);  при  значите льномъ  поглощеніи  она 
не  оправдывается.  Понятно,  что  для  металловъ  Френелева  теорія 
оказывается  въ  гораздо  большей  мѣрѣ  неточною,  чѣмъ  для  тѣлъ 
хорошо  прозрачныхъ  (§  398.)  Общая  теорія  должна  обнять  ту  связь, 


1)  Во  всякомъ  случаѣ  формулы  Френеля  могутъ  быть  точны  только  при  пол- 
ной однородности  поверхностнаго  слоя.  Можно  думать,  что  при  строгомъ  соблю- 
деніи  этого  условія  онѣ  удовлетворительны  въ  болѣе  широкихъ  предѣлахъ,  чѣмъ 
полагалъ  Жаменъ.  Малѣйшая  нечистота  поверхности,  вліяніе  политуры  уже  вно- 
€ятъ  усложненіе. 
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которая  несомнѣнно  существуетъ  между  отраженіемъ,  поглощеніемъ 
и  дисперсіей. 

Ыепрозрачныя  неметаллическія  тѣла  съ  аномальною  дисперсіей 
(§  159)  отражаютъ  подобно  металламъ.  Нѣкоторыя  косвенныя  сообра- 
женія,  а  также  опыты  надъ  металлическими  пленками,  приводятъ  къ 
мысли,  что  и  у  большинства  металловъ  дисперсія  —  аномальная,  что 
показатели  преломленія' иногда  <!  (У  и  Аи  въ  желтомъ  и  крас- 
номъ),  иногда  очень  велики  ОЗ  для  Ге  и  Со  въ  красномъ).  Еундтъ 
подтвердилъ  это,  наблюдая  преломленіе  въ  пленкахъ  призматической 
формы.  Законъ  Снелля,  повидимому,  не  соблюдается  у  металловъ  (]х  за- 
виситъ  отъ  г).  Вообще  оптика  этихъ  тѣлъ  сложна  и  недостаточно 
выяснена. 

§  400.  Отраженіе  и  преломленіе  въ  кристалл ахъ.  —  Здѣсь  за- 
коны явленій  становятся,  понятно,  еще  сложнѣе.  Ограничимся  не- 
многими замѣчаніями,  имѣя  въ  виду  одноосные  кристаллы. 

I.  Пусть  падаетъ  лучъ  изъ  пустоты  на  грань  кристалла.  Полу- 
чается, вообще  говоря,  одинъ  лучъ  отраженный  (подъ  угломъ  рав- 
нымъ  углу  паденія)  и  два  преломленныхъ.  Направлешя  преломлен- 
ныхъ  лучей  мы  уже  умѣемъ  найти  (§  351),  а  этимъ  опредѣляется  и 
ихъ  поляризацгя  (направленія  колебаній);  но  амплитуду  или  яркость 
преломленныхъ  лучей  мы  не  знаемъ.  Что  касается  отраженнаго  лу- 
ча, для  него  нужно  найти  какъ  амплитуду,  такъ  и  направленіе  ко- 
лебаній. 

Когда  лучъ  падаетъ  нормально  {г  =  0),  то,  полагая  яркость  его 
=  1,  имѣемъ  случаи: 

1)  Падающій  лучъ  а5'  поляризованъ  въ  главномъ  сѣчент  80 
(т.-е.  въ  плоскости,  проходящей  чрезъ  /9  и  чрезъ  оптическую  ось), 
черт.  266.  Здѣсь  преломленный  лучъ  —  одинъ 
(обыкновенный)^  яркость  его  назовемъ  1^'.  Отра- 
женный лучъ  поляризованъ  тоже  по  80;  яркость 
его  І,  =  1—  7/. 

2)  Падающій  лучъ  поляризованъ  перпендику- 
лярно къ  главному  сѣченію  (по  8Е).  Преломленный 
лучъ  опять  одинъ  (необыкновенный),  яркости 
Отраженный  лучъ  поляризованъ  тоже  по  8Е;  яркость  его     =  1  —  7/. 

Въ  этихъ  двухъ  случаяхъ  весь  свгьтъ  поляризованъ  въ  одной  и 
той  же  плоскости. 
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3)  Падаіощій  лучъ  поляризованъ  подъ  угломъ  а  къ  главному  сѣ- 
ченію  (по  8Р^.  Разлагая  его  на  два  (одинъ  —  яркости  сов^а,  поля- 
ризованный по  А^'О;  другой— яркости  8Іп^а,  поляризованный  по  8Е)^ 
заключаемъ  по  (1)  и  (2):  а)  Преломленныхъ  лучей  будетъ  два:  обык- 
новенный, яркости  /д'сов^а,  и  необыкновенный,  яркости  //віпа.  —  Ъ). 
Отраженный  лучъ  составится  изъ  двухъ  слагающихъ:  одинъ  поля- 
ризованъ по  80  (яркости  1оС08^а),  другой— по  8Е  (яркости  Хзіп^а); 
совокупность  ихъ  даетъ  лучъ  яркости  ( /дсов^а іе8Іп^а),  поляризо- 
ванный въ  новомъ  азимутѣ  а',  при  чемъ 

1;ап§-^а  =  ^  Іап^^а 

(такъ  что  здѣсь  совершился  поворотъ  плоскости  поляризаціи). 

Коэффиціенты  І^'  и  //  близки  къ  единицѣ  (въ  §§  320,  321  мы 
приняли  ихъ  =  1}. 

§  401.  II.  Когда  лучъ  изъ  кристалла  идешь  въ  пустоту ,  то  па- 
дающій  (въ  кристаллѣ)  лучъ  можетъ  быть  либо  (1)  обыкновенный, 
либо  (2)  необыкновенный.  Образуются  вообще  два  отраженныхъ  лу- 
ча и  одинъ  преломленный.  Поляризація  отраженныхъ  лучей  уже 
опредѣлена  ихъ  направленіями  ^),  а  для  преломленнаго  луча  плоскость 
поляризаціи  можетъ  быть  различна. 

Въ  частномъ  случаѣ,  когда  падающая  волна  параллельна  грани 
раздѣла,  есть  только  одинъ  отраженный  лучъ,  —  обыкновенный  въ 
случаѣ  (1),  необыкновенный  въ  случаѣ  (2), — и  весь  свѣтъ  имѣетъ 
общую  плоскость  поляризаціи. 

Вообще  же  говоря,  поляризація  трехъ  лучей  можетъ  быть  различ- 
на и  не  такова,  какъ  у  падающаго  луча.  Принимая  (§§  316,  361  и 
др.),  что  выходящій  лучъ  сохранилъ  ту  плоскость  поляризаціи,  ка- 
кую имѣлъ  въ  кристаллѣ,  мы  имѣли  въ  виду,  что  выводящая  грань 
(строго  или  почти)  параллельна  идущей  изъ  кристалла  волнѣ. 

§  402.  Отраженіе  въ  магнитномъ  полѣ.— Пусть  плоско-поляри- 
зованный лучъ  отражается  отъ  зеркала,  сдѣланнаго  изъ  сильно-ма- 
гнитнаго  вещества  (Ге,  сталь,  Со,  N1)  и  служащаго  полюсомъ  элек- 


1)  Замѣтимъ,  что  здѣсь  отраженные  лучи,  вообще  говоря,  не  повинуются  за- 
•   кону  простого  отраженія  (і  =  г)\  ихъ  легко  построить,  примѣняя  сюда  пріемъ 
Гёйгенса  (§  355). 
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тромагнита.  Пусть  направленіе  силовыхъ  линій  нормально  къ  плоско- 
сти зеркала.  Оказывается,  что 

1)  при  г  =  0  происходить  поБоротъ  плоскости  по ляризаціи  (весьма 
малый)  въ  отргщательномъ  направленіи  (навстрѣчу  токамъ  §  387), 
т. -е.  направо,  если  зеркало  служитъ  положительнымъ  полюсомъ,  на- 
лѣво— если  отрицательнымъ; 

2)  при  косомъ  паденіи  отраженный  лучъ— эллиптическій  (исклю- 
чая случаи,  когда  плоскость  поляризаціи  совпадала  съ  плоскостью 
паденія  или  была  ей  перпендикулярна). 

Подобныя  дѣйствія,  хотя  слабѣе,  получаются  и  при  косвенномъ 
(къ  зеркалу)  направленіи  силовыхъ  линій. 

Это  явленіе  открылъ  Кёрръ.  Здѣсь,  равно  какъ  и  въ  опытѣ  Фа- 
радея  (§  386),  мы  имѣемъ  явленія,  въ  которыхъ  Оптика  соприкасает- 
ся съ  ученіемъ  объ  электричествѣ  и  становится  Электрооптикой. 


дополнёнія. 


Свойства  центрированной  діоптической  системы. 

§  403.  Задача  изслѣдованія.— Въ  теоріи  преломляющихъ  чече- 
Бицъ  и  оптическихъ  инструментовъ  мы  пренебрегали  толщиною  че- 
чевицъ  (§  153),  что  не  всегда  дозволительно.  Говоря  о  «приведен- 
номъ  глазѣ»  (§  179),  мы  приняли,  не  доказывая,  что  глазъ  можно 
представлять  себѣ,  какъ  одну  среду,  ограниченную  одною  сфериче- 
скою поверхностью.  Въ  настоящей  главѣ  мы  пополнимъ  эти  пробѣлы. 

Представимъ  себѣ  систему  {п-{-1)  прозрачныхъ  средъ  М,  М^, 
Мз, .  .  .М„_-і,  М'  (черт.  267),  раздѣленныхъ  п  сферическими  поверх- 
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Черт.  267. 


ностями.  Пусть  система  гі^етпргірована,  т. -е.  центры  всѣхъ  сферъ 
лежатъ  на  одной  прямой, — на  от  системы.  Показатели  преломленія 
(абсолютные)  средъ  назовемъ  р..  ]х<^^...р.'. 

Пусть  изъ  М  идутъ  лучи  свѣта  и,  претерпѣвъ  п  преломленій, 
вступаютъ  въ  послѣднюю  среду  М'.  Пусть  всѣ  эти  лучи,  на  всемъ 
своемъ  пути,  1)  каждую  раздѣльную  поверхность  встрѣчаютъ  внутри 
небольшого  ея  «отверстія»  (§  150)  и  2)  идутъ  подъ  малыми  углами 
къ  оси  системы.  Такіе  лучи  называются  гі^ентральными. 

Мы  покажемъ,  что  при  этихъ  условіяхъ  оптическое  дѣйствіе  си- 
стемы будетъ  вполнѣ  опредѣлено,  если  даны  для  нея  нѣкоторыя 
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замѣчательныя  точки,  кардинальныя  точки  системы.  Такихъ  точекъ 
мы  укажемъ  шесть  (два  фокуса,  двѣ  ълавныя  точки,  два  узла\  зна- 
ніе  первыхъ  четырехъ  д(1^таточно).  Эти  точки  можно  находить  путемъ 
опыта;  мы  укажемъ,  какимъ  образомъ,  въ  простыхъ  случаяхъ,  поло- 
женіе  ихъ  вычисляется  по  геометрическимъ  даннымъ  и  по  показате- 
лямъ  преломленія  системы  ^). 

Теорія,  излагаемая  здѣсь  въ  элементарной  формѣ,  ведетъ  начало 
отъ  Гаусса. 

§  404.  Сопряженные  лучи.  Сопряженныя  точки.  —  Если  лучъ. 
идушій  въ  средѣ  М  по  линіи  8А^  въ  концѣ  концовъ  выходитъ  въ 
среду  М'  по  линіи  А!8'\  то  лучъ,  идущій  въ  средѣ  М'  по  8' А!,  вый- 
детъ  въ  М  по  А8  (§  135).  Такіе  два  луча,  8  и  8\  будемъ  называть 
взшжяо-сопряженными.  Ясно,  что  если  одинъ  изъ  двухъ  лежитъ 
въ  какомъ-нибудь  «меридіанѣ»  системы  (т. -е.  въ  плоскости,  проходя? 
щей  чрезъ  ось),  то  и  другой  будетъ  въ  томъ  же  меридіанѣ.  Лучъ, 
Бходящій  по  оси,  выйдетъ  также  по  оси. 

Прилагая  раз сужденія  §§  150—152,  заключаемъ,  что  всякая  свѣ- 
тящая  точка  Я  среды  М  изобразится  въ  концѣ  концовъ  точкою  въ 
М'  ^).  Другими  словами,  всякій  пучокъ  лучей,  гомоцентрически  иду- 
щій  въ  средѣ  М,  выйдетъ  тоже  гомоцентрическимъ  (съ  новымъ  «цент- 
ромъ»  )5")  въ  среду  М/.  Два  эти  пучка— сопряженные:  если  лучи  вы- 
ходятъ  изъ  8',  то  они  соберутся  въ  /б'. 

Такія  двѣ  точки  уб',  /5",  служащія  изображеніями  одна  другой, 
называются  сопряженными  точками  по  отношенію  къ  данной  си- 
стемѣ.  Обѣ  онѣ  лежатъ  въ  одномъ  и  томъ  же  меридіанѣ  системы; 
если  одна  изъ  двухъ  точекъ — на  оси,  то  и  другая  также. 

Если  чрезъ  двѣ  сопряженныя  точки  /9,  8'  проведемъ  плоскости 

1)  Въ  исключйФельномъ  случаѣ,  когда  входяіцій  параллельный  пучокъ  окон- 
чательно выходитъ'  тоже  параллельнымъ,  система  не  имѣетъ  кардинальныхъ  то- 
чекъ и  называется  „телескопическою".  Таковъ  случай  трубы,  установленной  на 
безконечно-далекій  предметъ  для  эмметропнаго  глаза  въ  состояніи  отдыха  (при- 
мѣры  на  черт.  137,  138,  140);  здѣсь  однако  система  состоитъ  изъ  нѣсколькихъ 
частей,  которыя  въ  отдѣльности  обладаютъ  кардинальными  точками.  Сюда  же 
относится  случай,  когда  всѣ  поверхности  раздѣла  суть  плоскости,  перпендику- 
лярныя  къ  оси  (всѣ  радіусы  сферъ  безконечно-велики),  §  142. 

2)  Говоря  „свѣтящая  точка  въ  средѣ  М"  или  „изображеніе  въ  М",  мы  раз- 
умѣемъ  точку  схожденія  лучей,  идущихъ  въ  этой  средѣ',  самая  эта  точка  можетъ 
лежать  внѣ  М  (тогда  она  мнимая  въ  оптическомъ  смыслѣ). 
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перпендикулярныя  къ  оси,  то  всякая  точка,  взятая  на^,  имѣетъ 
сопряженную  точку  на  ^\  и  обратно.  Такія  двѣ  плоскости  называ- 
ются сопряженными  плоскостями  (ср.  §  152). 

§  405.  Фокусы  системы. — Въ  числѣ  паръ  сопряженныхъ  плоско- 
стей важны  тѣ  случаи,  когда  одна  изъ  двухъ  плоскостей  безконечно- 
удалена. 

Если  у— въ  безконечномъ  удаленіи,  то  р  будетъ  первою  фокус- 
ною  уілоскостью  системы;  пересѣченіе  р  съ  осью  есть  первый  фокусъ 
(Т^),  черт.  268. 


Если  р — въ  безконечномъ  удаленіи,  то  р'  есть  вторая  фокусная 
V  плоскость^  а  пересѣченіе  р'  съ  осью— второй  фокусъ  (1^)  системы. 

Всякій  пучокъ  лучей,  идущихъ  въ  М  чрезъ  точку  плоскости  і^, 
выйдетъ  въ  М'  параллельнымъ  пучкомъ,  и  наоборотъ.  Всякій  пучокъ, 
идущій  въ  М'  чрезъ  точку  плоскости  1^',  пойдетъ  въ  М  параллель- 
нымъ пучкомъ,  и  наоборотъ.  Лучи,  первоначально  исходящіе  изъ 
окончательно  выйдутъ  параллельными  оси;  лучи,  первоначально  па- 
раллельные оси,  окончательно  сойдутся  въ  і^',  и  т.  д.  Черт.  268 
показываетъ  эти  случаи  (1,  2,  3,  4)  ^). 

§  406.  Перспективность  сопряженныхъ  точекъ.  Увеличеніе.— 

Изъ  §  152  видно,  что,  въ  случаѣ  преломленія  чрезъ  одну  сфериче- 
скую поверхность,  всѣ  пары  сопряженныхъ  точекъ,  взятыя  на  двухъ 
сопряженныхъ  плоскостяхъ  У  (напр.,  точки  М,  М  на  черт.  93), 
лежатъ  на  прямыхъ,  сходящихся  въ  одной  и  той  же  точкѣ  оси  (О). 
При  этомъ  всякая  линія  АВ,  лежащая  въ  плоскости  изобразится 
въ  р'  параллельною  линіей  длины  =         О,  гдѣ  О  («линейное  уве- 

1)  Фокусы  могутъ  быть  мнимые  (см.  §  404,  прим.  2);  у  системы  „телескопи- 
ческой" (§  403,  прим.)  они  безконечно-удалены. 


Черт.  268. 
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личеніе»)  для  даннаго  положенія  р  есть  постоянная  величина.  Дру- 
гими словами,  всякая  точка,  линія  или  фигура  на  плоскости  р  изо- 
бразится перспективно-расположенною  точкой,  линіей  или  фигурой 
на       по  отношенію  къ  точкѣ  О  оси  (къ  «центру  перспективы»). 

Очевидно,  что  такія  свойства  сохранятся  и  при  каждомъ  послѣ- 
дующемъ  преломленіи  въ  нашей  центрированнной  системѣ.  Слѣд. 
всякая  точкая  А  плоскости     (черт.  269)  въ  концѣ  концовъ  изобра- 
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Черт.  269.  Черт.  270. 


зится  перспективною  точкой  А  сопряженной  плоскости  р',  по  отно- 
шенію  къ  нѣкоторой  точкѣ  оси.  (Положеніе  этого  центра  перспективы 
О  намъ  неизвѣстно.)  Всякая  линія  АВ  на  р,  изобразится  на  р'  ли- 
ніею  длины  =  АВ  .  О,  гдѣ  О  будетъ  увеличенге  для  плоскостей  р  и 
р'.  (Понятно,  что  оно  равно  произведенію  тѣхъ  увеличеній,  какія 
происходятъ  при  послѣдовательныхъ  преломленіяхъ  чрезъ  1-ю,  2-ю 
и  т.  д.  поверхность)  ^). 

§  407.  Главный  точки  систежы.— Въ  числѣ  паръ  взаимно-сопря- 
женныхъ  плоскостей  системы  есть  одна  такая,  для  которой  увеличе- 
ніе  0=  -\-  1  (центръ  перспективы  безконечно-удаленъ).  Для  этнхъ 
плоскостей  всякая  пара  сопряженныхъ  точекъ  лежитъ  на  прямой^ 
параллельной  оси. 

Эти  плоскости  называются  главными  плоскостями,  а  точки  Н,  И 
(черт.  271)  ихъ  пересѣченія  съ  осью— главными  точками  системы. 
(Главныя  точки  суть  точки  взаимно-сопряженныя.) 

Что  такія  плоскости  имѣются,  если  только  имѣются  фокусы  2), 
легко  видѣть  изъ  слѣдующаго  построенія.  Пусть  въ  нѣкоторомъ  ме- 
ридіанѣ  (въ  плоскости  чертежа  271)  данъ  лучъ  5  въ  средѣ  Ж,  иду- 
щій  чрезъ  1-й  фокусъ;  сопряженный  лучъ  въ  Ш  пусть  будетъ  $' 

1)  Увеличеніе  (т,  какъ  и  въ  §  152,  считается  отрицательнымъ,  если  сопряжен- 
ньтя  точки  [Ау  А')  лежать  въ  разныя  стороны  отъ  оси,  т.-е.  если  центръ  пер- 
спективы лежитъ  между  р  и  р'  (черт.  270). 

2)  См.  §  403,  прим. 
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(§  405),  обратное  продолженіе  (а)  котораго  въ  среду  М  пересѣчетъ 
прямую  5  въ  точкѣ  Л.  Если  въ  М  идетъ  лучъ  ^Л  по  а,  то  сопря- 
женный лучъ     направится  къ        и  пересѣчетъ  прямую  ^^'  въ 
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Черт.  271. 


нѣкоторой  точкѣ  Л'.  Ясно,  что  точки  л,  Л'  суть  взаимно-сопряжен- 
ныя,  при  чемъ  удовлетворяютъ  условію  Л'Ш  :  ЛІІ=1.  Плоскости 
ЛИ,  Л' Л'  и  будутъ  главныя  плоскости.  Онѣ  непосредственно  да- 
ны, если  знаемъ  двѣ  пары  сопряженныхъ  лучей  такія,  какъ  8,  5' 
и  а,  о'. 

Для  случая  одной  преломляющей  поверхности  обѣ  главныя  пло- 
скости сольются  въ  одну,  проходящую  чрезъ  «вершину»  С  (здѣсь 
а=а'  =  0  и  0=1,  §  152). 

408.  Фоку  синя  разстоянія  системы.— Разстояніе  []^ІІ=і)  1-го 
фокуса  і^отъ  1-й  главной  плоскости  ^ЕГ  называется  первымъ  фокус- 
нымъ  разстояніемъ  системы.  Разстояніе  (І^'Д'  =  /)  2-го  фокуса  і^' 
отъ  2-й  главной  плоскости  Ш  есть  второе  фокусное  разстояше.  Эти 
разстоянія  /,  мы  будемъ  считать  положительными,  когда  фокусъ 
отъ  соотвѣтственной  главной  точки  лежитъ  въ  сторону  той  среды, 
къ  которой  тотъ  и  другая  относятся.  (На  черт.  261  отъ  Н  ле- 
житъ въ  сторону  Ж,  т.-е.  налѣво,  а  і^'  отъ  Н'  въ  сторону  М\  т.-е. 
направо,  и  потому  />0,  /'>0).  Мы  сейчасъ  увидимъ,  что  /  и  /' 
либо  оба  >0,  либо  оба<;0. 

§  409.  Соотношеніе  между  величиной  изображѳній  и  расходи- 
мостью лучей. — Въ  случаѣ  преломленія  чрезъ  одну  сферическую  по- 
верхность, одной  изъ  форму лъ  (3),  §  152^  можно  дать  иную  форму. 
Пусть  будутъ  Ж,  М'.  (черт.  93)  двѣ  сопряженныя  точки;  а=^М8  и 
а'  —  Ж'>5"— ихъ  разстоянія  отъ  оси  (линія  а'  есть  изображеніе  линіи 
а).  Мы  имѣли 

^  а' 

а  ]іа 

20 
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Съ  другой  стороны,  называя  ^  уголъ  одного  изъ  лучей  81,  иду- 
щихъ  чрезъ  /§',  съ  осью,  — уголъ  сопряженнаго  луча /^'/(черт.  91  ^), 
имѣемъ  б^' :  6?  =  ^  : 

Такимъ  образомъ 

—  =  -7^7'  ИЛИ  ар,^  =  а}1^  ; 

т.-е.  произведеніе  изъ  трехъ  факторовъ  а.|х.^  остается  одинаковымъ 
для  обѣихъ  сопряженныхъ  плоскостей  той  и  другой  среды  , 

Очевидно,  то  же  будетъ  и  при  послѣдующихъ  преломленіяхъ  въ 
нашей  системѣ.  Такимъ  образомъ,  называя  а^,      ...  а'  длину  послѣ- 


Черт.  272.  Черт.  273. 

довательныхъ  изображены  прямой  а  въ  средахъ  М^,  М^у..Ш\  ^^, 
р2....^'  —  углы  преломленнаго  луча  съ  осью  въ  этихъ  средахъ,— по- 
лучимъ  для  системы  (черт.  2Ѵ2,  273): 

\і.а^{  =  [х^а^^!  =  \і.^а^^^  =  )  =  дѴ^'.  (1) 

Если  крайнія  среды  одинаковы  (\і=\х'),  то  ^'/^  =  1/0. 

410.  Отношеніе  фокусныхъ  разстояній.  —  Возьмемъ  точку  Л 
(черт.  247)  въ  1-й  главной  плоскости  и  лучъ  НІ,  параллельный  съ 
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Черт.  274. 


1)  На  черт.  91  второй  уголъ  названъ  у. 

2)  Этотъ  выводъ  не  трудно  обобщить:  подъ  а  можно  разумѣть  любую  линію 
въ  плоскости  подъ  р — уголъ  какихъ  угодно  двухъ  лучен,  проходящихъ  чрезъ 
любую  точку  этой  плоскости. — Вмѣсто  можно  также  поставить  кривизны 
волнъ  падающей  и  отраженной  (отнесенныхъ  къ  одному  и  тому  же  моменту),  ибо 
эти  кривизны  приблизительно  относятся  какъ         :  {\1д!)  =  ^  :  р'. 
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І^^І,  въ  1-й  средѣ.  Сопряженный  лучъ  долженъ  пройти  чрезъ  2-ю 
главную  точку  Ш  къ  точкѣ  ^  2-й  фокусной  плоскости  (ибо  лучи  ЪА 
и  НІ  должны  встрѣтиться  на  этой  плоскости,  а  І^А  выйдетъ  въ 
послѣднюю  среду  по 

Такъ  какъ  здѣсь  а  =  а',  }  =  а//,     =  а//',  то  по  (1) 

)±_]^ 

Отсюда  заключаемъ: 

1)  Оба  фокусныя  разстоянія  имѣютъ  одинаковый  знакъ. — Если 
они  >  О,  сіістемз.—собираюгцая  (какъ  на  черт.  267,  268);  если  <  О, 
юна  —разсіьвающая, 

2)  Фокусныя  растоянія  1-е  и  2-е  относятся  какъ  показатели  пре- 
ломленія  1-й  и  послѣдней  среды.  ' 

3)  Если  эти  крайнія  среды  одинаковы  (или  ]і  ==  |х'),  то  /  и  /' 
равны.— Таковъ  случай  чечевицы,  простой  или  сложной,  и  случай 
всякой  трубы,  составленной  изъ  такихъ  чечевицъ. 

§  411.  Узловмя  точки  (узлы). — Возьмемъ  новую  пару  сопряжен- 
•  ныхъ  плоскостей  ІГ,  іГ.  Проведя  двѣ  пары  сопряженныхъ  лучей: 


Черт.  275. 


ЪА,  АЬ'  и  ЬА^  А'1Р"  (черт.  275),  заключаемъ,  что  іѴ  съ  Ж'—со- 
пряженныя  точки,  ^  съ  (2'— также,  и  слѣд. 

Ж'К' :  ЖК=  д'Ш  :  дК  (=увеличенію  для  плл.  К,К'). 

Прилагая  уравненіе  (1)  къ  новымъ  плоскостямъ,  находимъ: 

гдѣ  уголъ  (съ  осью)  луча,  идущаго  чрезъ  К,  уголъ  сопряжен- 
наго  луча  (идущаго  чрезъ  К'), 

Очевидно,  мы  можемъ  выбрать  плоскости  ІГ,  К'  такъ,  чтобъ  уве- 
личеніе  равнялось  іх/р.'  і);  тогда  Ж'К' :  ЛК=  р. :  іі\  и  слѣд.  ^  =  ^'. 

1)  Мы  вскорѣ  убѣдимся,  что  увеличеніѳ  6г  можетъ  имѣть  всѣ  значенія  между 
—  с/^  и  +  сл  (§  413). 

20* 
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Т. -е.  всякгй  лучъ  (8),  первоначально  направленный  къ  точкѣ  К, 
выйдетъ  чрезъ  К'  параллельно  первоначальному  своему  направлент 
(по  8'). 

Когда  это  условіе  выполнено,  имѣемъ: 

т.-е.  Ш^Ш.^-=І\ 

Такія  плоскости  К^К'  называются  узловыми^  а  точки  пересѣче- 
нія  ихъ  осью— узловыми  точками  или  узлами  системы.  Мы  видимъ, 
что  узлы  расположены  симметрично  съ  главными  точками  І{\  Н  по 
отношенію  къ  фокусамъ;  средины  отрѣзковъ  і^і^',  НК'  и  Л'К  со- 
впадаютъ,  и  НН'^КК'  (черт.  276). 




 -г 



Черт.  276.  ^ 

Въ  случаѣ  одной  преломляющей  поверхности,  К  и  К'  совпадаютъ 
съ  центромъ  О  сферы  (черт.  93):  здѣсь  всякій  лучъ,  идущій  къ  узлу 
О,  продолжаетъ  путь  въ  новой  средѣ  по  той  же  линіи. 

Если  система  имѣетъ  (случай  ^^==^^^',  §  410),  то  К  совпа- 

даетъ  съ       а  К'  съ  Н :  главныя  точки  служатъ  и  узлами. 


§  412.  Построеніе  изображеній.— Если  даны  фокусы  и  главныя 
точки  системы,  то  легко  построить  изображеніе  любой  точки  и  линіи 
(а  слѣд.  также — построить  лучъ,  сопряженный  данному). 


8 

К-1 

г 

1  

Черт.  277. 


Пусть  дана  точка  8  1-й  среды  (черт.  277).  Проводимъ  лучъ  81 
до  пересѣченія  съ  плоскостью        изъ  /—прямую  11'^  параллельно 


Ш~  АЁ~ 


—  309  — 


•оси;  выходящій  лучъ  пойдетъ  по  продолженію  ІТ.   Прово димъ  из 
лучъ  81,  параллельный  оси,  до  плоскости  Л^;  лучъ  выходящій 
направится  по  Пересѣченіемъ  прямыхъ  Т  8'  и  Т  8'  опредѣ- 

лится  мѣсто  изображенія  точки  і^'.  Линія  А!  8'  будетъ  изображе- 
ніемъ  линіи  А8. 

Вмѣсто  одного  изъ  лучей  {81  или  80),  мы  могли  бы  также  вос- 
лользоваться  лучомъ  8К,  идущимъ  къ  К  (мѣста  ІГ,  К'  извѣстны 
по  §  411):  сопряженный  лучъ  К'  8^  надо  вести  чрезъ  К  парал- 
лельно 8К. 

§  413.  Формулы  системы.  —  Назовемъ  сі  —  разстояніе  точки  или 
предмета  ^),  лежащаго  въ  средѣ  М,  считая  сі  отъ  1-й  главной  пло- 
скости въ  сторону  М  (на  чертежахъ — налѣво).  Назовемъ  б/'— раз- 
стояніе  изображенія,  полученнаго  окончательно  въ  средѣ  М',  считая 
д!  отъ  2-й  главной  плоскости  въ  сторону  М'  (направо). 

Изъ  черт.  277,  гдѣ  НА=с1,  И  Л'=с1',  НР=і,  ИР'=^і\  имѣемъ: 

І:СІ  =  НІ:ІІ,  ^^(^'^^'И•^'I\ 

откуда 

Далѣе,  сравнивая  длины  8Л  =  Л1  и  8' Л' =  111,  находимъ: 
8Л'       і       сІ-П  ^і-^^^{сІ'-Г)\_)і(Л 


_ сІ-Гі  к-г)  \_  \^ 


8Л  сі 

•слѣд.  увеличеніе  (= — 8'Л'/8Л)  есть 

Мы  видимъ,  что  Сг  можетъ  имѣть  всѣ  значенія  отъ  —  со  до  -[-со, 
притомъ  каждое— при  одной  опредѣленной  величинѣ  ё  (§  411). 

Уравненія  (2)  и  (3)  тождественны  съ  соотвѣтственными  уравнені- 
ями  (2)  и  (3)  §§  151  и  152.  з) 


1)  Разузіѣемъ  линію  или  фигуру,  лежащую  въ  плоскости  _\_  оси. 

2)  (і<0,  если  предметъ — направо  отъ  П;  б^'<0,  если  изображеніе  —  налѣво 
отъ  Н\ 

3)  Разница  въ  'знакѣ  при  с1'/(^, — оттого,  что  мы  теперь  сі'  считаемъ  (такъ  же,  кавд. 
и  Г)  въ  другую  сторону,  чѣмъ  (і  и  /), — какъ  дѣлали  для  тонкой  чечевицы  (фор- 
мула (Г),  §  154). 
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Такимъ  образомъ  тѣ  прежнія  формулы,  полученныя  для  простого 
случая  двухъ  средъ  съ  одною  сферической  границей,  прилагаются 
и  къ  какой  угодно  центрированной  системѣ,  если  только  будемъ 
разстоянія  фокусовъ  и  сопряженныхъ  точекъ  считать  не  отъ  одной 
плоскости,  а  оть  соотвѣтственныхъ  главныхъ  плоскостей  (/,  б/— отъ 
Я,  а  Г,  с1'-~отъ  Щ. 

Если  для  крайнихъ  средъ  системы  (при  чемъ,  какъ  мы  зна- 

емъ,  /  —  /'и  главныя  плоскости  совпадаютъ  съ  соотвѣтственными 
узловыми),  то  формулы  системы  становятся  тождественными  съ  фор- 
мулами безконечно-тонкой  чечевицы  (§§  154,  156),— опять  подъ  усло- 
віемъ  —  считать  всѣ  разстоянія  отъ  соотвѣтственныхъ  главныхъ 
(узловыхъ)  плоскостей  въ  опредѣленныя  стороны. 

§  414.  Приведете  системы  къ  одной  поверхности  или  къ  одной 
чечевицѣ.— Такимъ  образомъ  рѣпіеніе  задачи  о  построеніи  изображе- 
нія  въ  какой  угодно  центрированной  системѣ,  коей  фокусы  и  главныя 
точки  (а  слѣд.  и  узлы)  даны,  приводится  къ  одному  изъ  слѣдующихъ 
построеній. 

I.  Показатели  щзеломленія  крайнихъ  средъ  различны. — 

Строимъ  сферическую  поверхность,  имѣющую  центръ  О  въ  точкѣ 
вершину  С  въ  точкѣ  _Н,  и  воображаемъ  себѣ,  что  по  одну  сторону 
этой  поверхности  (къ  1-й  средѣ  М)  лежитъ  среда  съ  показателемъ  )л, 
по  другую  сторону  (къ  послѣдней  средѣ  М')  —  среда  съ  показате- 
лемъ \і! .  Изображенія  предметовъ,  лежапщхъ  въ  М,  строимъ  по 
§§  150  —  152  въ  этой  упрощенной  системѣ.  Затѣмъ  всякую  точку 
построенія.  принадлежащую  2-й  средѣ,  подвигаемъ  параллельно  оси 
въ  сторону  М'  на  разстояніе,  равное  НН  {=ККу.  передвинутая 
часть  дастъ  намъ  пути  лучей  и  точки  изображеній,  сопряженные  лу- 
чамъ  и  точкамъ  непередвину  той  части  по  отношенію  къ  нашей  системѣ. 

Такимъ  образомъ,  напр.,  можемъ  построить  изображеніе  въ  глазу, 
зная  расположеніе  кардинальныхъ  точекъ  глаза.  Но  такъ  какъ  здѣсь 
разстояніе  ІШ'==КК'  оказывается  очень  малымъ  (около  0,4  тт), 
то  можно  принять  обѣ  главныя  точки  совпадшими,  оба  узла— также; 
другими  словами,  приравнять  глазъ  одной  средѣ, — что  и  даетъ  намъ 
„приведенный  глазъ"  (§  179). 

§  415.  П.  Показатели  преломленгя  крайнихъ  средъ  одинаковы 
(р[=|У).— Строимъ  безконечно-тонкую  чечевицу  съ  оптическимъ  цент- 
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ромъ  Бъ  ЩК),  которая,  будучи  окружена  веществомъ  іх,  имѣда  бы 
фокусъ  въ  Р.  Строимъ  изображенія  въ  этой  чечевицѣ,  по  §§  154— 
156.  Затѣмъ,  какъ  прежде,  всѣ  точки  построенія,  относящіяся  къ 
лучамъ  выходящимъ,  подвигаемъ  параллельно  оси  въ  сторону  на 
разстояніе  =  НН'. 

Такой  пріемъ  можно  прилагать  ко  всякой  (толстой)  чечевицѣ  и 
ко  всякой  системѣ  чечевицъ  (трубѣ,  микроскопу). 

§§  416.  Сложеніе  двухъ  системъ.  а)  Построѳніе.— Покажемъ, 
какимъ  образомъ  можно  найти  кардинальныя  точки  системы,  состоя- 
щей изъ  двухъ  частей,  если  извѣстны  таковыя  для  каждой  части, 
отдѣльно  взятой  (черт.  278). 

Рѣшимъ  задачу  построеніемъ.  Пусть  будутъ  Р^,  і^/,  Н^,  Щ  — 
фокусы  и  главныя  точки  для  1-й  части,  Р^,  Щ — для  2-й. 

Проводимъ  прямую  I  I  оси,  и  пусть  она  пересѣчетъ  пл. 
въ  Р.  Затѣмъ  проводимъ  прямыя:  (отъ  Р  чрезъ  до  пл. 
при  чемъ  пересѣкаемъ  пл.  і^/  въ  ^),  ерш  и  ЖЖ  (отъ  ср  и  ^  парал- 
лельно оси  до  пл.  ІТі),  ті^і  (отъ  т  чрезъ  і^^)  и  МА  (отъ  Ж 
параллельно  тР^  до  ЬЬ).  Пересѣченіе  МА  съ  осью  намѣтитъ 
1-й  фокусъ  системы,  а  съ  — 1-ю  главную  плоскость  АН. — 
Въ  самомъ  дѣлѣ,  параллельные  лучи  АР  и  Р^іщ  по  выходѣ  изъ 


^  ..-1,-..-,  ^ 


Черт.  278. 


1-Й  части,  должны  сойтись  въ  точкѣ  пл.  і^/-  такъ  какъ  І^^т  вый^ 
детъ  по  тер,  то  эта  точка  есть  ср;  слѣд.  лучъ  АР  выйдетъ  изъ  1-й 
части  по  ІѴср,  т. -е.  онъ  вступитъ  во  2-ю  чрезъ  і^2,  ^  потому  выйдетъ 
окончательно  по  РА'  (|  |оси).  Итакъ  точка  Р  имѣетъ  свойство,  что 
лучъ,  входящій  чрезъ  нее,  окончательно  выйдетъ  параллельнымъ  оси; 
т.-е.  Р  есть  1-й  фокусъ  цѣлой  системы;  а  изъ  §  407  ясно,  что  К 
будетъ  1-я  главная  точка. 


1)  За  искліоченіемъ  „телескопическихъ  системъ"  (въ  смыслѣ  §  403,  прим.): 
здѣсь  приходится  разлагать  систему  на  части,  обладающія  кардинальными  точками. 
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Точно  такимъ  же  образомъ  найдемъ  2-й  фокусъ  и  2-ю  главную 
точку  Ш  цѣлой  системы^  проводя  прямыя  У^ТІ,  ТІТ,  ТА 

Въ  основѣ  этихъ  построеній  лежитъ  та  мысль,  что  точки 
^  и  суть  сопряженныя  точки  1-й  части,  і^/ и  і^'— сопряженныя 
точки  2-й. 

§  417.  Ъ)  Формулы. — Назовемъ  Д  /'  —  1-е  и  2-е  фокусное  раз- 
стояніе  для  цѣлой  системы^  // — для  1-й  части,  /2,  /з^— для  2-й. 
Кромѣ  того  пусть 

Перелагая  наши  построенія  на  языкъ  анализа,  находимъ  безъ  труда: 
7_  /1/2     /  І\  І4 , 

(4) 

Если  въ  той  и  другой  части  системы  крайнія  среды  одинаковы, 
то  /і=Г-)  І^=І^\  таковъ  случай  системы,  составленной  изъ  двухъ 
чечевицъ.  (Величина  /  =  /'  здѣсь  совпадаетъ  съ  ср^  §  194). 

§  418 .  с)  Средняя  точка.  —  Точки  Н,  Н'  суть  сопряженныя  по 
отношенію  къ  цѣлой  системѣ.  Ясно,  что  1-я  часть  изобразитъ  точ- 
ку Н  въ  нѣкоторой  точкѣ  с  (на  оси),  а  С  изобразится  2-ю  частью 
въ  точкѣ  В!.  Эту  точку  С — изображеніе  точекъ  Ж,  Н'  въ  той  сре- 
дѣ  Мж,  которая  служитъ  концомъ  1-й  и  началомъ  2-й  части — назо- 
вемъ средней  точкой.  Не  трудно  найти  ея  мѣсто. 

Назовемъ  —  увеличеніе,  даваемое  1-ю  частью  для  сопряжен- 
ныхъ  плоскостей  ея  Д,  С;  ^^—^вешчеяіе  отъ  2-й  части  для  (7,  Ж 
Имѣемъ  по  (3),  §  413: 

Произведете  Сг^  (^=1  (§§  406^  407).  Замѣчая,  что  рі/д^=///',  и  поль- 
зуясь выраженіями  (4),  находимъ: 


1)  Разстоянія  отъ  Щ  и  считаются  положительными  въ  сторону  начала  си- 
стемы (налѣво),  разстоянія  отъ  Щ  и  И'^^—^ъ  сторону  конца  (направо). 
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т. -е.  отрѣзокъ  Ш  11^=1  ^^!ѣштся  точкою  Она  части,  пропорціо- 
нальныя  прилегающимъ  фокуснымъ  разстояніямъ. 

§  419.  Кардинальныя  точки  выпуклой  чечевицы. — Приложимъ 
формулы  (4)  къ  двояко-выпуклой  чечевицѣ,  какъ  совокупности  двухъ 
частей,  изъ  коихъ  каждая  соотвѣтствуетъ  простому  случаю  §  150. 


Черт.  279. 

Для  1-й  части  обѣ  главныя  точки  совпадаютъ  въ  (§  407),  для 
2-й  —  въ  Щ  (черт.  279).  Показатель  преломленія  для  вещества  чече- 
вицы пусть  будетъ  ,  для  окружающей  среды  ]х  (въ  случаѣ  воздуха 
почти  =1).  По  §  151  (гдѣ  }^^^2  =  р^1/|^^)  имѣемъ: 


/г 


Такимъ  образомъ  (§  414) 

гдѣ  1==ІІі        толщина  чечеврщы  по  оси. 
Формулы  (4)  даютъ: 

р.]х,  ЕЕ' 


у    12   ^ 


іх^  —  ]х' 


(^І  -  ЮР ' 

Д^.  гггг,_  (\і,-\і)1{Е  +  В'-1) 
р  '  ^^^^  р  , 


гдѣ 


Ѵ=^^,{Е  +  Е)-1{)і,-^), 

«Средняя  точка»  С  (§  418)  называется  оптическимъ  центромъ 
чечевицы;  это  та  точка  (въ  стеклѣ),  изображеніями  которой  (въ  воз- 


1)  Б,  В'  считаемъ  для  такой  чечевицы>0;  знаки  всѣхъ  /,  по  условію  §  408, 
надо  принять  положительными. 
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духѣ)  служатъ  узлы  Н,  Н'  О-  Оптическій  центръ  дѣлитъ  линію 
Щ—І  на  части,  пропорціональныя  прилегающимъ  радіусамъ.  По 
свойству  узловъ,  всѣ  лучи,  идущіе  въ  чечевицу  къ  выходятъ  изъ 
нея  отъ  Н!  параллельно  начальному  направленію  (и  наоборотъ);  по 
свойству  точки  (7,  всѣ  такіе  лучи  должны  внутри  чечевицы  перекре- 
щиваться въ  С. 

Если  I  достаточно  мало  передъ  {В-\-Е')  и  если  }іі/}х  =  3/2,  то 
НН'=Ѵ,1. 

Съ  увеличеніемъ  толщины  до 

В  +  В^ 


I 


^-1 


двояковыпуклая  чечевица  приближалась  бы  къ  «телескопической^ 
(§  403,  прим.),  у  которой  I  =суэ.^ 
при  еще  большей  толщинѣ — стала 
бы  разсѣвающею. 

Плоско  -  выпуклая    чечевица  — 
всегда  собирающая;  одинъ  изъ  уз- 
ловъ лежитъ  на  выпуклой  поверх-  ^^р^  280. 
ности  (черт.  280). 

§  420.  Прочія  чечевицы.— Формулы  (5)  прилагаются  и  къ  осталь- 


0 

о  е' 


ІГ  0' 

О         \  ./ 

я' 

-1  1                     '                '                ,'Т  ' 

н-'у 

Черт.  281. 


Черт.  282. 


нымъ  типамъ  (§  153),  если  считать  радіусъ  <10  для  вогнутой  по- 
верхности.  Черт.  281  —  285  показываютъ  распредѣленіе  фокусовъ 


н. 


Черт.  283. 

1)  Говоря,  что  С— „въ  стеклѣ",  а  Я,  Я'— „въ  воздухѣ",  мы  разу мѣемъ,  что  С 
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и  узловъ  въ  обыкновенныхъ  случаяхъ,  когда  >  1  (на  черте- 
жахъ  принято  \іі/]і  =  3/2)  и  когда  абсолютный  величины  радіусовъ 


Черт.  284. 

.  — (О^  О'— центры  кривизны  лѣвой  и  правой  поверхности). 

Чечевицы  двояко-вогнутыя  и  плоско-вогнутыя — всетда  разсѣваю- 
щія  (/  <  0).  Выпукло-вогнутая  («менискъ»)  будетъ  собирающею  (черт. 
283),  если  выраженіе 

разсѣвающею,  если >  О  (черт.  284,  285);  телескопическою  (/  =  со), 
если  =  0.  Разборъ  этого  условія  показыватъ,  что  менискъ  можетъ 
быть  слабо-разсѣвающимъ^  хотя  онъ  и  становится  тоньше  отъ  сре- 


Черт.  285. 


дины  къ  краямъ  (черт.  ^285,  гдѣ  I  >(^В Е')  >  I .  —  ;х)/ріі).  При 
равныхъ  (по  абсолютной  величинѣ)  кривизнахъ  {Е-\-В'  =  0)  онъ— 
слабо-собирающій^  при  концентрическихъ  поверхностяхъ  {Е-{~  В'=1} 
— слабо-разсѣвающій  (въ  томъ  и  другомъ  случаѣ  менискъ  становится 
телескопическимъ  въ  предѣлѣ,  при  1  =  0]  такъ  что  при  достаточно- 
малой  толщинѣ  не  измѣняетъ  замѣтно  направленія  лучей,  какъ  мы 
и  принимали  въ  §  153,  прим.,  и  въ  §  179,  прим.  1). 


относится  къ  ходу  лучей  въ  стеклѣ,  Н,  Н'  —  къ  ходу  лучей  въ  воздухѣ  (§  404. 
прим.). 


Хронологическій  указатель. 


I.  Общая  часть  и  Акустика. 

VI.  в.  до  Р.  X.  Пи  ѳагоръ  (?)— |созвучные  интерваллы  (октава^ 
квинта,  кварта)  связаны  съ  простѣйшими  числами,  звуки  струны  за- 
висятъ  отъ  ея  длины  и  натяженія.— ІУ  в.  до  Р.  X.  Аристотель 
— звучащее  тѣло  сотрясаетъ  воздухъ,  эхо — отраженіе  звука. — Около 
Р.  X.  Витрувій — звукъ  распространяется  въ  воздухѣ  подобно  вол- 
намъ  на  водѣ. 

XI  в.  Сгиі(іо  (і'Аг ег 2 о— обозначеніе  и  названіе  нотъ. 

ХУ — ХУІ  в.  Ьеопаг(іо  (іа  Ѵіпсі  (-{-  1519)  —  волны  на  водѣ, 
наложеніе  волнъ,  звучащее  тѣло  дрожитъ  и  возбуждаетъ  воздушныя 
волны,  отзвукъ  (резонансъ),  аналогія  свѣта  и  звука. 

ХУП  в.  С-а88еп(іі  (Сга88еп(і) — первое  (?)  измѣреніе  скорости 
звука,  она  одинакова  для  высокихъ  и  низкихъ  звуковъ. 

М ег8еппе— законы  колебанія  струнъ,  резонансъ, измѣреніе  ско- 
рости звука  (Нагтопіе  ітіѵегзеПе,  1636). 

Сгаіііеі  (-|-  1642)— законы  струнъ,  стоячія  волны  воды  въ  зву- 
чащемъ  сосудѣ:  высота  звука  зависитъ  отъ  числа  качаній  (ВІ8С0Г8І 
е  <ііто8І^га2Іош,  1638). 

Могіапсі — говорная  труба  (1670). 

Сг  п  е  г  і  с  к  е— звукъ  не  проходитъ  сквозь  пустоту  (Ехрегітепіа  поѵа 
<іе  ѵасио  8раѣіо,  1672). 

N  е  1;  о  п  (^-  1726) — формула  скорости  волнъ  (РЫ1о8орЫае  паіига- 
1І8  ргіпсіріа  юаШетаѣіса,  1687). 

8агіѵеиг  (-\- 1716)— узлы  и  пучности,  гармоническіе  тоны  струнъ, 
біенія,  первое  измѣреніе  абсолютнаго  числа  колебаній  (посредствомъ 
біеній),  предѣлы  слышимыхъ  звуковъ. 
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Т  а  у  1  о  г— формула  основного  тона  струны  (1715). 
Еиіег  —  теорія  струны,  построеніе  гаммъ,  начало  теоріи  упру- 
гости (съ  1729). 

Опыты  Парижской  Академіи  Наукъ  надъ  скоростью  звука  въ 
воздухѣ  (1738). 

8 ог^е— комбинаціонные  тоны  (разностные),  1740. 

Вап.  ВегпоиПі  —  сложеніе  малыхъ  колебаній  (1753),  законы 
трубъ  (1762). 

С1і1а(іііі  (-[-  1827)  —  открытіе  продольныхъ  тоновъ  стержней  и 
струнъ,  узловыя  линіи  пластинокъ  (съ  1787);  систематическое  из- 
ложеніе  Акустики  (Віе  Акизіік,  1802). 

Р0І880П — теорія  звуковыхъ  волнъ  въ  воздухѣ  (съ  1808). 

ВІОІ — измѣреніе  скорости  звука  въ  твердыхъ  тѣлахъ  (1809). 

Ъ ар  1а се — формула  скорости  звука  въ  газѣ  (поправка  на  адіа- 
батность),  1816. 

Са^пагсі  (іе  іаТоиг — сирена  (1819). 

Маѵіег  (съ  1821)  РоІ8  8  0п  СаисЬу — общая  теорія  упругости 
твердыхъ  тѣлъ. 

Опыты  надъ  скоростью  звука  въ  воздухѣ — въ  Парижѣ  (въ  Вигеаи 
(іе8  Ьоп^і1;и(1е8,  1822)  и  въ  Голландіи  (1823). 

Р  о  и  г  і  е  г — теорема  о  разложеніи  періодическихъ  величинъ  въ  гар- 
моническій  рядъ  (ТЬёогіе  сіе  1а  СЬаІеііг,  1822). 

Братья  Е.  и  ЛѴ.  Д^еЪег  —  экспериментальное  ученіе  о  волнахъ 
въ  водѣ  и  воздухѣ  (Віе  Л\^е11еп1е1іге  аііі"  Ехрегітепіе  ^-е^гііпсіеі;,  1825). 

8аѵагѣ — явленія  резонанса,  теорія  музыкальныхъ  инструмен- 
товъ,  голоса  и  слуха,  предѣлы  слышимыхъ  звуковъ  (съ  1819). 

С  о  11  а  (і  о  и — измѣреніе  скорости  звука  въ  водѣ  (1841). 

В  о  р  р  1  е  г  —  вліяніе  относительнаго  движенія  на  высоту  звука 
(1842). 

О  Ь т— опредѣленіе  простого  тона,  анализъ  звука  ухомъ  (1843). 

Кіг  сЫіо:^^— теорія  колебаній  пластинки  (1850)  и  стержня  (1858). 

Е  і  8  8  а  3  о  п  8— оптическое  изученіе  сложенія  колебаній  (1855). 

К бпі^"— метода  манометрическихъ  огней  (1862). 

Неітііоиг— (-;-  1894) — съ  1856:  комбинаціонные  тоны,  теорія 
трубъ,  тембръ,  синтезъ  гласныхъ,  объясненіе  консонансовъ.  (Віе 
ЕеЬге  ѵоп  (Іеп  Топетр1іп(1іт^еп  аІ8  рЬузіоІоо^іасЬе  СггипШа^-е  йг  (ііе 
ТЬеогіе  сіег  Ми8Ік,  1863). 
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Узаконеніе  нормальнаго  камертона  /ад  =435  (1859). 
К 11  п  (1 1— пыльныя  полосы  въ  трубахъ  (метода  измѣренія  скоро- 
сти звука),  1866. 

Е е ^11  аиИ— измѣренія  скорости  звука  (1868). 
Е  (і  і  8  о  п— фонографъ  (1877,  1888). 

II.  Оптика,  лучистыя  явленія. 

Употребленіе  плоскихъ  зеркалъ  (металлическихъ,  стеклянныхъ 
необложенныхъ)  извѣстно  съ  глубокой  древности;  вогнутыя  зеркала 
и  стеклянные  шары,  какъ  зажигательные  снаряды, — также.  У  древ- 
нѣйшихъ  греческихъ  писателей  зрѣніе  объяснялось  какъ  ощупываніе 
предмета  лучами,  исходяп];ими  изъ'глаза  (противъ  этого  Аристотель). — 
Эвклидъ  (ІП  в.  до  Р.  X.)  и  Птолемей  (I — II  в.  по  Р.  X.)  — 
трактаты  объ  Оптикѣ  (прямолинейное  распространеніе,  законы  отра- 
женія,  преломленіе);  Геронъ— путь  луча  при  отраженіи  есть  крат- 
чайшій. 

XI  в.  Альхазенъ— ~о  частяхъ  глаза  и  о  зрѣніи,  неточность при- 
ближеннаго  закона  преломленія  (г'/г  =  сопві). 

XIII  в.  Около  1240— зеркала  стеклянныя,  обложенныя  свинцомъ; 
ок.  1285  очки  (Агтаііі  ?). — Ео^'ег  Васоп — главный  фокусъ  во- 
гну таго  зеркала,  опыты  преломленія  со  стеклянными  шаровыми  се- 
гментами, значеніе  параболическихъ  зеркалъ.  (Ори8  ша^ив,  1267). 

ХУ — ХУІ  в.  Ъеопаг(іо  (іа  Ѵіпсі  (у  1519) — изображенія  въ 
темной  комнатѣ,  изображеніе  въ  глазу,  рельефное  зрѣніе  двумя  гла- 
зами; случай  диффракціи.— Рогі а— знаетъ  камеръ-обскуру  со  сте- 
кломъ,  волшебный  фонарь  (1589). 

ХУП  в.  Голландскіе  оптики  (Ъіррегвііеу?  1608)  и  Галилей 
(1609)— труба  съ  вогнутымъ  окуляромъ  (голландская,  Галилеева)  и 
подобный  же  микроскопъ  (Тапзеп?). 

Керріег  (т  1630)— основанія  діоптрики  съ  приближеннымъ  за- 
кономъ  преломленія),  полное  внутреннее  отраженіе,  фокусы  чечевицъ^ 
условія  зрѣнія  (РагаИрошепа  1604,  Віорігісе  1611).  Проектъ  трубы 
съ  выпуклымъ  окуляромъ  (астрономической). 

8с1іеіпег — труба  по  мысли  Кеплера  (1613—17);  преломленіе  въ 
средахъ  глаза,  аккомодація. 

8пе11  ("і-  1626)— точный  законъ  преломленія,  въ  видѣ  рі  =  С08ес 
г/со8ес  г.  (В  е  8  с  а  г  1;  е  8  1637 — въ  видѣ  \і.  =  8т  г78Іп  г). 
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Е  е  г  т  а  1 — принципъ  быстрѣйшаго  прихода  (1639). 

ЗсЬугІ  (йе  Е Ь е і  1  а)— земная  труба  (1645). 

Саѵаііегі — фокусы  чечевицъ  различной  формы  (1647;  общее 
у  Вагготѵ.  1669). 

Маг  с  118  Магсі  —  первыя  наблюденія  дисперсіи  въ  призмѣ 
(1648). 

Сгг  е^-огу— проектъ  телескопа  съ  зеркаломъ  (1661,  исполненъ 
Нооке'омъ,  1674). 

Ассайетіа  (іеі  С  ітепѣо— отраженіе  „лучей  холода"  вогну- 
тымъ  зеркаломъ  (ок.  1660). 

Сгг  іт  аЫі— наблюдете  дисперсіи,  опыты  диффракціи  (свѣтъ  по- 
гашается свѣтомъ),  зачатки  теоріи  волненій  (РЬувісо-МаѣЬезів  (іе 
Іитпіпе,  1665). 

Но  оке — цвѣта  тонкихъ  пластинокъ  (нѣкоторыя  наблюденія  ра- 
нѣе  у  Воуіе^я),  1665;  идеи  теоріи  волненій,  подозрѣваетъ  попереч- 
ность  свѣтовыхъ  колебаній. 

Келѵѣоп — опытъ  спектра,  разнородность  бѣлаго  луча,  цвѣтъ  и 
преломляемость  (1666 — 69);  телескопъ  съ  зеркаломъ  (1668);  Ньюто- 
новы кольца  (16 7 5)^  опыты  диффракціи.  Трактатъ  Оптики  (Ор^скз, 
1704),  гдѣ  проводится  теорія  истеченія. 

ВагѣЬоІіпиз — двойное  преломленіе  въ  исл.  шпатѣ  (1669). 

Кбтег — первое  измѣреніе  скорости  свѣта  (1676). 

Нііу^еп8  (I  1695)— развитіе  теоріи  волненій,  принципъ  огибаю- 
щей волны,  построеніе  отраженныхъ  и  преломленныхъ  волнъ,  повер- 
хность волнъ  исл.  шпата,  особенность  (поляризація)  пропущенныхъ 
имъ  лучей.  (Тгаііё  сіе  1а  Ъитіёге,  1690). 

На  Не  у — общая  формула  чечевицъ  и  зеркалъ  (1693). 

8  с'Ь  и  И  2  е— свѣточувствительность  серебряныхъ  соединеній  (1727). 

В  г  а  (і  1  е  у— аберрація  свѣта  (1728). 

Вои^иег— основанія  фотометріи,  фотометръ  (1729). 

Во11оп(і — ахроматическіе  объективы  (1757). 

Еиіег — возраженія  противъ  теоріи  истеченія,  теорія  волненій, 
цвѣтъ  луча  опредѣляется  періодомъ  (около  (1750). 

ЬатЪегІ, — фотометрическій  законъ,  фотометръ  съ  тѣнями  (Рііо- 
Іотеігіа,  1760). 

8с1іее1е — „лучистая  теплота'^  (1777),  фотохимическое  дѣйствіе 
различныхъ  цвѣтныхъ  лучей. 
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Рісіеі— опыты  „по  лучистой  теплотѣ",  концентрація  темныхъ 
лучей  зеркаломъ  (1790). 

Ргеѵовѣ  —  всеобщность  лучеиспусканія,  подвижное  равновѣсіе 
температурь  (съ  1791  —  1809). 

Ье8Ііе — испусканіе  и  поглощеніе,  ихъ  соотвѣтствіе  (съ  1880). 

Нег 8 сЬеІ— инфракрасные  лучи  въ  спектрѣ  солнца  (1800). 
Еііѣег  ультрафіолетовые  лучи  (1801). 

о  11  а  8 1  о  п — черныя  линіи  въ  спектрѣ  солнца  (1802;  см.  Г  г  а  и  п- 
Ьоіег). 

У  о  и  п  §•  (1  1829)— теорія  волненій,  принципъ  интерференціи  (1801), 
объясненіе  цвѣтовъ  тонкихъ  пластинокъ  и  диффракціи,  вычисленіе 
X  изъ  опытовъ  (Ьес1:иге8  оп  Nа1;и^а1  РЫІозорЬу,  1807).  Мысль  о  по- 
перечности  свѣтовыхъ  волнъ  (1817). 

Маіи 8— поляризація  чрезъ  отраженіе  (1808),  чрезъ  преломленіе 
(М.  и  Віоі,  1811). 

Аг а^о— цвѣтная  поляризація,  вращательная  поляризація  кварца 
(1811);  явленія  изслѣдованы  далѣе  Віоі^,  Вг е"^8Іег'омъ. 

Кіёрсе — попытки  свѣтописи  (съ  1814). 

Вге^8ѣег — уголъ  поляризаціи  1815),  двойное  преломленіе  сжа- 
таго  стекла  (1815),  открытіе  двуосныхъ  кристалловъ  (1818). 

Б'ге8пе1  (1  1827) — съ  1815:  теорія  диффракціи  (1815— 18), опы- 
ты интерференціи,  интерференція  поляризованныхъ  лучей  (Г.  и  А  г  а  о 
1816),  поперечность  колебаній  (1821),  вращательная  поляризація,  кру- 
говые и  эллиптическіе  лучи,  теорія  двойного  преломленія  (1821),  по- 
верхность волнъ  двуоснаго  кристалла,  теорія  отраженія  поляризован- 
наго  свѣта.  (Оеиѵге8  сотр1ё1;е8  Л'Аи^п8ѣт  Ггезпеі,  3  т.,  1866 — 70). 

Ві о ѣ— свойства  турмалина,  вращательная  поляризація  жидкостей 
(1815),  сахариметрія  (1836). 

ГгаипЬо^е г — черныя  линіи  спектра  (1814 — 15);  телескопическая 
диффракція,  измѣреніе  длины  волнъ  (1821—22). 

Кісоі — поляризующая  призма  1828). 

С  а  и  с  Ь  у— первая  механическая  теорія  дисперсіи  (1830). 

НатіИоп  (теорія)  и  Ыоу(1  (опытъ)— коническое  преломленіе 
(1832). 

К  Nеиюапп  (съ  1832) — металлическое  отраженіе,  оптика  кри- 
сталловъ, отраженіе  поляриз.  свѣта^  временное  двойное  преломленіе 
стекла. 
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N  о  Ъ  І1І — термомультипликаторъ  (1830). 

Меііопі  (I  1854)— съ  1831  (сперва  съ  КоЪіІі):  тепловое  изу- 
ченіе  спектра,  термохрозъ,  теплопрозрачность  (каменная  соль),  поля- 
ризація  теплоты,  тождество  теплыхъ  и  свѣтлыхъ  лучей  (1835).  (Ьа 
Шегтосіігове  ои  1а  соіогаііоп  саІогШдие,  1850). 

8с1і\ѵег(і  —  телескопическая  диффракція  (Біе  Веп^ип§'8ег8СІіеі- 
пип^еп,  1835). 

Ва^-пегге  (съ  1829,  сперва  съ  Міёрсе'омъ)  —  дагерротипъ, 
1835—39.  (Фотографія  на  бумагѣ— Т а  1 Ъ о 1839). 

Вгарег  (съ  1837),  ^.  Нег8СІіе1,  Е.  Вес^ие^е1  (1842)— фо- 
тографія  спектрла. 

Сг  а  ц  8  8  —  теорія  центрированной  оптической  системы  (ПіорігІ8СІіе 
Пп^егзисЬип^еп,  1838). 

ЛѴІіе  аѣ  8 1  о  п  е — стереоскопъ  (съ  зеркалами).  1838.  (Съ  призмами — 
Вгетѵ-8іег,  1849). 

'     Г  а  г  а  (і  а  у  (I  1 867) — магнитная  вращательная  поляризація  (1 845) . 

Г  і  2  е  а  п— опыты  надъ  скоростью  свѣта  (1849) 5  Г.  и  Г  о  и  с  а  и  11  — 
интерференція  при  большихъ  разницахъ  хода  (1849). 

Г  о  и  с  а  и  1  і — опыты  надъ  скоростью  свѣта  въ  воздухѣ  и  водѣ 
(1850);  соотвѣтствіе  же.іітой  линіи  Nа  съ  I)  солнца  (1849);  телескопъ 
съ  посеребреннымъ  стекляннымъ  зеркаломъ  (1857). 

Татіп — металлическое  отраженіе  (1847)^  отраженіе  отъ  прозрач- 
ныхъ  тѣлъ  (1850),  анализъ  эллиптическихъ  лучей. 

Атісі  -призма  прямого  зрѣнія,  иммерсія  (1850). 

8ѣоке  8— флуоресценція  (1852),  длинный  спектръ  вольтовой  дуги 
(1862). 

ЫеЬпЬоИг  (-[-  1894) — съ  1851:  глазное  зеркало  (для  разсматри- 
ванія  сѣтчатки),  смѣпіеніе  цвѣтовъ,  врідимость  ультрафіолетовыхъ 
лучей,  аккомодація,  глазныя  движенія,  пространственное  зрѣніе  и  пр. 
(Нап(іЪііс1і  сіег  р1іу8Іо1о^І8СІіеіі  Орѣік,  1856—67). — Теорія  дисперсіи 
(1874,  1893). 

Е.  В  е  с  д  и  е  г  е  1  —  фосфоресценція,  фосфороскопъ  (1859). 

КІГСІ1І10ІІ'  (-|-  1886)  —  происхожденіе  Фраунгоферовыхъ  линій, 
соотвѣтствіе  между  испусканіемъ  и  поглощеніемъ  (1859),  спектраль- 
ный анализъ  (К.  и  Вип8еп,  1860),  изслѣдованіе  спектровъ.  (Шіег- 
8ис1іші§'еп  йЪег  Лаз  Воппепзресігшп  ип(1  сііе  8рес1;геп  (іег  с1іепіІ8СІіеіі 
Еіетепѣе,  1861 — 63).  Теорія  лучей  и  принципъ  Гёйгенса,  1882. 
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Открытіе  аномальной  дисперсіи  (Ьегоих  1862 — въ  парахъ  іода, 
0 1і  г  і  8 1  і  а  11 8  е  11  1870 — въ  фуксинѣ). 

V  е  г  (і  е  1— законы  магнитной  вращательной  поляризаціи  (1863). 
Махлѵеіі       1879)  — электромагнитная  теорія  свѣта  (1865). 
Кеѣѣеіег— дисперсія  газовъ  (1865). 

*А  п  ^  8 1  г  о  т  —  измѣренія  и  карты  «нормальнаго»  спектра  солнца 
(1868). 

К  И  11(11  (-{-  1894)— изслѣдованіе  аномальной  дисперсіи  (1871),  маг- 
нитное вращеніе  въ  Ге,  N1,  Со  (1884),  преломленіе  въ  металлахъ 
(1888). 

К е гг— отраженіе  въ  магнитномъ  полѣ  (1876). 
Ъаіі§"1еу  —  болометръ,  распредѣленіе  энергіи  въ  спектрѣ  (съ 
1880). 

Е  о  1  а  11(1  —  вогнутая  рѣшотка  (1882),  фотографическій  атласъ 
солнечнаго  спектра  (1886,  1889),  новыя  измѣренія  длинъ  волны. 

А.  Міс]іеІ80п  —  измѣреніе  скорости  свѣта  (1879),  изслѣдованія 
по  интерференціи  (съ  1881). 

ЫегІ2  (-]-  1894) — электрическіе  волны  и  лучи  (1888  —  89),  элект- 
рическое дѣйствіе  лучей. 

ѴіоПе — единица  свѣта  (платиновая),  принята  на  Международной 
Конференціи  1884. 

ЛѴіепег— стоячія  волны  свѣта  (1890). 

Ъірртапп — цвѣтная  (|)отографія  (1891). 


П  о  с  о  б  і  я. 


Кромѣ  общихъ  большихъ  учебниковъ  физики  (.7 атіп- Вопѣу, 
ѴіоПе,  МйІІег-РоиіПеІ-Р^аііпаіег,  ЛѴйІІпег,  ^іпкеі- 
т  а  п  п),  рекомендуется  для  основательнаго  изученія  Акустики  и  Оп- 
тики слѣдующія  сочиненія.  Тѣ  изъ  нихъ,  которыя  не  отмѣчены  зна- 
комъ  предполагаютъ  знакомство  съ  высшимъ  исчисленіемъ  и  съ 
началами  аналитической  механики. 

I.  Общая  часть  и  Акустика. 

*  ЫеІтІюИг,  Біе  ЪеЬге  ѵоп  сіеп  Топетрйікіип^-еп  аІ8  рЬузіоІо- 
о-івсііе  Сггіш(11а^е  йіг  сііе  Тііеогіе  сіег  Мизік,  4  Аий.,  Вгаипзсіі-ѵѵ.  1877. 
(Русскій  перев.  Пѣтухова,  съ  3-го  изд.). 

Неитапп  (Г.),  Ѵогіезііп^еп  йЪег  (ііе  ТЬеогіе  Лег  Еіазисііаі  (іег 
Іевѣеп  Когрег  ішЛ  Лез  ЬісМаіІіегз,  Ьеірг.  1885. 

КігсІіЬоіГ,  Ѵог1е8Ші§еп  ііЪег  таІІіетаІівсЬе  Рііузік.  I.  Месііапік, 
3  Аий.  Ьеірг.  1883. 

Еау1еі§"Ь  (ЬогЛ),  ТЬеогу  оі'  8оип(і,  2  т.  Ьопсі.  1877  —  78  (вы- 
ше лъ  2-го  изданія  т.  I,  1894). 

II.  Оптика. 

1.  Сочипенія  смѣшаннаго  характера. 

Ѵегсіеі,  Ьедопй  сІЮрѣідпе  рЬувідие,  2  т.  Рагіз,  1869—71. 
Мазсагі,  Тгаііё  Л'ОрИдие,  3  т.  РагІ8,  1889—93. 
Ргевіоп,  Ткеогу  оі  Ьі^М,  2  еЛ  Ьоікі.  1895. 

2.  Зрѣнге,  оптическге  инструменты,  спектральный  анализъ. 

V.  Н  е  1  т  1і  о  И  2,  НапЛЪисЬ  сіег  рІіуйіоІо^ізсЬеп  Оріік,  2  Аий.  Ъеірг. 
1886—95. 
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*  Геггагів,  Біе  ГішсІатеііѣа1-Еі§-еп8с1іайеп  сіег  сііорігівсііеп  Іп- 
8І:гіітеіі1;е,  пЪегв.  ѵ.  Ъіррісіі,  Ъеірг.  1879. 

С2ар8кі,  Тііеогіе  сіег  оріізсЬеп  Іпвігіітепіе  пасіі  АЪЬе,  Вгезіаіі 
1893  (отд.  оттискъ  изъ  НаікіЪисІі  (і.  РЬувік,  Ьегаив^.  ѵ.  Л^іпкеіташі). 

*  Ко 8 сое  (8іг  ЛѴ.)  &  8сЬи8Іег,  8рес1:гііт,  4  есі.  Ьопсі.  1885 
(Нѣм.  переводъ,  1890). 

*  Кау8ег,  ЬеЬгЪисЬ  (іег  8рес1га1апа1у8е;  Вегі.  1883. 

3.  Теорія  свѣта. 

Кеіітапп  (Г.),  Ѵог1е8іш§-еіі  ІіЪег  11іеогеіІ8с1іе  Оріік,  Ъеір2.  1885. 
Кіт  сЬ.Ъ.оП,  Ѵоііе8іш§-еіі.  П.  МаѣІіетаІізсЬе  Оріік,  Ьеірг.  1891. 
Роіпсагё;  Тііёогіе  таѣііётаіідпе  (1е  1а  Іішііёге,  2  т.  Рагіз  1891  — 
1892. 

Ва8  8еі,  ТгеаіІ8е  оп  рііузісаі  0р1:1с8,  СатЪг.  1882. 
Ѵоіктапп,  Ѵог1е8іш§'еп  ііЪег  сііе  ТЬеогіе  (іев  ЪісМе8,  Ьеірг. 
1891. 

Въ  трактатахъ  Престона  (см.  йыше)  и  Бассета  есть  главы,  по- 
священныя  электромагнитной  теоріи  свѣта;  у  Фолькмана  излагаются 
параллельно  старая  и  новая  теорія.  Спеціальнѣе  новой  теоріи,  въ 
связи  съ  общимъ  ученіемъ  объ  электромагнитизмѣ,  посвящены: 

Роіпсагё,  ЕІесМсіІё  е1  Ор1;ідие,  2  т.  РагІ8  1890—91. 

В  о  и  2  т  а  п  п,  Ѵог1е8Пп^еп  йЪег  Ы  а  х  лѵ  е  1Г  8  ТЬеогіе  сіег  Еіесігі- 
сіі^аі;  шісі  сіез  Ьіс1і1:е8^  выпі.іи  2  т.  Ьеір2.  1891 — 93. 

Т1іот8  0п  {^.  ^.),  Еесепі  ге8еагс1іе8  іп  Еіесѣгісііу  апсі  Ма^пеіІ8ш, 
0x1'.  1893. 

Вгпсіе,  Рііувік  (Іев  Ае11іег8  е1ек1гота§'пеіІ8сЬег  Огшкііаое, 
8иіи§-.  1894. 
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